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第1章 緒 言
 わが国の家畜飼養と水田との結びつきには，古い歴史がある。主な粗飼料は
水田周辺から確保し，畜力をもって農耕を行ない，排泄物を圃場に還元してき
た。食糧生産の主要舞台であった水田も，1960年代後半から始まった米の供給
が需要を上回るという，わが国の食糧生産において経験したことのない社会現
象に遭遇し，その役割を問い直さざるを得ない事態に直面したのである。
 埼玉県東部地域には約5万haの水田が広がっているが，首都圏に位置する埼
玉県は乳・肉牛1頭当たりの飼料畑面積は3．9aと限られた条件のために， 水
田は自給飼料生産の可能性を秘めた土地資源として考えることができる・
・米の需給バランスを改善するための方策として，1978年から水田利用再編対
策事業の推進とともに，水田を飼料生産の場として，本来，畑作作物である飼
料作物を転換畑に作付けし，収量性を高めようとする多様な研究が数多くなさ
れてきた（青田7｝，飯田3η，熊井ら53》）。しかし，湿地に不適なトウモロ
コシ，ソルガムなどの安定多収技術については充分な解決策は得られていない
のが現状である。水稲め飼料としての利用については，埼玉県東部一帯の水田
がかっての荒川，利根川の沼沢地に開田したために低湿な排水不良田であ・り，
埼玉県は転作飼料作物として特に重視した取り組みを行なってきた。飼料用水
稲の育種は農業試験場，栽培，調製，流通並びに給与技術は畜産試験場，収穫
流通技術は農業振興公社が分担して検討を積み重ねてきている。
Table l CroPPing aナea of forage crops and nu鵬ber of cattle（1992）
SA I TAMA NATIONWIDE
Dairy cattle （100）
Beef cattle （100》
 Tota璽 （100）
Cropping area（ha）
CroPPing area per one cattle（a）
 343
 277
 620
2，398
3．9
 20，820
 28，980
 49，800
1，002，320
  20．1
 一方，わが国における水稲飼料化の研究は近年数多く行われている。栄養収
量の高い収穫期を明らかにするために，多様な食用品種を栽培して，茎葉部割
合の高い出穂前より糊熟期以降のホールクロップ状態で収穫することが有意義
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である（秋田ら5），福見1ら18・19），吉田ら98》）ことが明らかにされている。
水稲サイレージの調製特性は，発酵基質となる可溶性炭水化物含量が中程度し
か含有しないこと（内田ら89））から，サイレージ適性に不安があるとともに
サイロ開封後の品質安定性にも大きな問題点が認められる。このため，萬田ら
55・56）燉¥乾による材料浸透圧の上昇によって，不良発酵菌の増殖防止を図る
ことで発酵品質の改善法．を提示している。しかし，具体的な予乾目標や給与期
間中の品質安定化のため1ﾌ技術は明らかにされていない。
 糊熟から黄熟期までの．収穫・予乾作業は，大型機械による場合が多く，ホー
ルクロップの場合子愛重．落によってエネルギー含量の高い部分の損失を大きく
することが生産現場から指摘されている（長谷部25））。食用品種を飼料用と
して転用することは，従来，食用種が多雨性の向上，耐倒伏性賦与などの育種
上の観点から，著しく短稗でかっ受光態勢の優れた草型になっている（蓬原21
）》ことはよく知られており，従って登熟期後半での利用は脱粒への配慮ばかり
でなく，茎葉部の飼料価値低下についても関心を寄せざるを得ない。今後，水
稲の多様な活用形態を模索するうえで，茎葉部割合が食用品種より高い飼料用
品種（庭山ら67》）や茎葉利用が主な目的の在来種「実とらず」の特性を飼料
科学的に検証することは有意義であるといえよう。さらに，それらの飼料成分
変動の程度によっては，収穫後の消化性改善など加工技術の必要性は言うまで
もない。飼料作物は栽培特性，収穫適性，貯蔵性，飼料価値の高さに加えて，
採食性の良さも兼備する：ことが必要である。従って，最終消費者である牛が多
品種の水稲サイレージにいかなる嗜好を示すかも興味あるところである。
 大家畜生産において，稲わらをはじめとした繊維性圃場副産物の利用の歴史
は長い。わが国では毎年，乾物量で900万tの稲わらと120万tの小麦稗・大麦稗
が生産され，埼玉県下においても25万tの資源量が見込まれる。これらの繊維
質資源の積極的な飼料利用が期待されている一方で，近年，乳牛の個体能力の
向上に伴い，質の高い粗飼料給与が叫ばれ，徐々にその利用度が低下してきて
おり，品質改善の技術が求められている。
 稲わら，小麦桿，大麦桿など繊維性圃場副産物が粗飼料としての評価を下げ
ている要因は，反すう家畜にとって有用なセルロース，ヘミセルロースなどの
構造性炭水化物を多量に含むにもかかわらず，極度に消化性が低いことによる
。この要因は，細胞壁並びに植物組織を堅固にし，かっ外界からの生物・物理
的ストレスから植物体を保護するとともに，水分通導組織においては細胞壁中
への水浸透を防止すること（原口22），樋口29））を役割としたリグニン沈着に
よるものである。すなわち，構造性炭水化物がリグニンに包埋されることによ
って，反すう家畜第一比内に生息する微生物及びこれらに由来する体外酵素に
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よるセルロース，ヘミセルロースの分解と消化が阻害されると考える（Harkin
24》C阿部ら2））のが一般的である。従って，脱リグニン処理もしくは構造性
炭水化物とリグニンとあ結合を緩めることは，従来反すう家畜が引き出せなか
った潜在的なエネルギーの活用を可能にするものと判断される。
 このため，リグニンを含有する圃場副産物をアルカリ処理し，飼料価値を高
める検討が古くから欧州地域で行われてきた。今世紀初頭，ドイツのLehmann
らが水酸化ナトリウム処理でわら稗類などの消化性が高まることを発見したこ
と，後に水酸化ナトリウムによる煮沸処理法を確立したIlomb 32》が述べている
が，この処理法は，そめ後長期間にわたって普及定着したものの，ナトリウム
の材料中への蓄積と環境外への排出による汚染問題（Sundstz179））によって
，近年急速に衰退している。
 アンモニア処理については，先のLehmann54）が1906年に小麦桿のアンモニア
処理が飼料価値向上に有効であることを明らかにした。更に，Kronberger52｝
によって処理時の温度条件，処理期間の長短が小麦稗の色調並びに有機物可溶
性の変化について系統的な究明が行われている。水酸化ナトリウム処理の衰退
とともに新たな繊維性圃場副産物の処理技術が要請される背景をうけて，アン
モニア処理効果に及ぼすアンモニア添加量，処理温度，処理時間，材料の水分
含量などの体系的な研究が実施されている（Sundsto1ら79》）。わが国では，
麦桿並びに稲わらと籾がらのアンモニア処理を実施し，飼料価値の向上が確認
されている（石田ら39）1，Itohら43｝，加茂ら48｝，萬田ら57））。 しかし，農
家規模でのアンモニア処理の場合，アンモニアガスの有毒性から処理技術の安
全性に疑問を投げかける人は少なくない。これらを解決する方策として考案さ
れたのが尿素処理と炭酸水素アンモニウム処理である。主な特徴は，処理材料
への添加時には人体に安全であること，閉鎖容器のなかで加水分解によってア
ンモニアが産生し，2次的にアンモニア処理が行われるものである。
 これらの3種のアルカリ処理技術をわが国で普及する場合，気象条件によっ
て処理効果が左右されることから，適合地域とシーズンを明らかにしておくと
ともに，豊富な処理関連資材に対応した多様な究明が不可欠である。すなわち
，材料を覆う資材と処理効果，注入時のアンモニアの形態と処理効果並びに貯
蔵性との関連など実験的証拠は得られていない。また，飼料作物サイレージへ
の低水準アンモニア添加によって，貯蔵性の向上が確認されている（SundsM
ら79》，Huberら34｝，阿部ら4》）が，貯蔵適性に不安のある水稲ホールク［1ップ
サイレージにまで応用した検討はなされていない。また，アンモニア，尿素並
びに炭酸水素アンモニウムを含む広義のアンモニア処理では，アンモニアに由
来する窒素が材料と結合し，最終的に反すう家畜が摂取するが，これらの窒素
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が利用可能か否かの検討は今後，反すう家畜の飼養技術が高度化した段階にお
いて，意義を発揮するちのと思われる。
 近年，繊維性圃場副産物の飼料価値向上技術として，生物的に処理すること
に関心が払われるようになった。森林のなかで白色腐朽菌をはじめとする菌類
がリグニンを分解し，風倒木を腐朽する特性（高橋81｝）は興味深い。担子菌
類を応用し，リグノセル月一スの糖化並びに飼料化に関する研究（Zadraz i lら
99》CNishida66））は，ようやく近年なされるに至った。しかし，リグニン分
解特性の高い菌種の系統選抜（竹原ら82’83）），簡易な殺菌条件での繊維性圃
場副産物の培養技術（Suzuki78））や子実体生産とリグノセルロースの糖化並
びに飼料化技術を開発することは，将来にわたっての副産物活用のあり方に実
験的証拠を提供することになるものと思われる。
 水稲及びその他の繊維性圃場副産物の生物・化学的処理による飼料価値の向
上技術が究明されれば，反すう家畜への良質粗飼料供給の新たな連鎖が構築さ
れ，わが国の大家畜生産に少なからず貢献するものと思われる。
 本研究は上記の観点に立ち，水稲ホールクロップ及び繊維性圃場副産物の化
学・生物的な飼料価値改善法を究明し，さらに生産現場への応用技術として検
証することを主目的として行なった。その成果の一部は既に公表したが，ここ
では未発表の，若しくは新たに得たデータを加えて，以下のように取りまとめ
たものを報告する。まず，水稲ホールクロップの飼料価値とそのサイレージ貯
蔵特性と家畜反応を第2章で，第3章では水稲のアンモニア処理における飼料
価値改善と貯蔵性賦与，第4章では繊維性圃場副産物のアルカリ処理による飼
料価値改善，さらに第5章では生物的に飼料価値の改善が可能か否かを，繊維
性圃場副産物の白色腐朽菌による処理について検討し，第6章で総合考察を行
なう形式でまとめた。
 なお，本論文中に使用した飼料成分用語の略記を以下に一括して示す。
乾物（DM：dry matter）
有機物（OM：organic matter）
酸性デタージェント繊維（ADF：acid detergent fiber）
中性デタージェント繊維（NDF：neutral detergent fiber）
細胞内容物質（CC：cellular contents）
細胞壁物質（CW：cell wa11）
CCの有機物部分（OCC：Organic CC）
CWの有機物部分（OCW：Organic Cの
OCW中のセルラーゼ可溶部（Oa：Organic a）
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OCW中のセルラーゼ不溶部（Ob：Organic b）
インビトロ乾物消化率・（lVDMD：in vitro dry matter digestibility）
インビトロ有機物消化率（lVOMD：in vitro organic matter digestibi1－
ity）
セルラーゼ乾物分解率（Ce－DMD：cellulase dry matter degradability）
可消化乾物（DDM：digestible dry matter）
可消化養分総量（TDN：total digestible nutrients）
酸性デタージェントリグニン（ADL：acid detergent lignin）
可溶性炭水化物（WSC：water soluble carbohydrate）
揮発性脂肪酸（VFAIvolatile fatty acid）
全窒素（T一．m：total nitrogen）
粗蛋白質（CP：crude protein）
可溶性窒素（WSN：w3ter soluble nitrogen）
不溶性窒素（WiSN：water insoluble nitrogen）
アンモニア態窒素（NHべN：ammoni皿nitrate）
揮発性塩基態窒素（VBN：volatile basic nitrogen）
純蛋白質窒素（TP－N：true protein nitrogen）
酸性デタージェント不溶窒素（ADlN：acid detergent insoluble nitrog－
en）        ：
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第2章  水稲の飼料価値とそのサイレージ貯蔵特性と家畜反応
 水稲の飼料化を図るうえで以下のことを究明しようとした。まずホールクロ
ップ（植物全体）状態における収量性の品種間差，次に収穫適期を決定づける
登熟途上の収量と飼料価値並びに登熟途上の茎葉部のOCW構成画分の変動に
ついて検討した。さらにサイレージ調製後の発酵品質と乳牛による嗜好性につ
いての品種間差を明らかにした。
第1節 水稲ホールクロッブの熟期別収量と飼料価値
 飼料用水稲として品種登録されている「くさなみ」， 「はまさり」は，縞葉
裏，いもち，白葉枯病の3病害抵抗性を持ち，しかも多肥栽培に強いという特
性を兼ね備えている6η。 上記2品種の飼料特性並びに智歯性を念頭においた
栽培特性の解明が必要である。そこで食用品種「むさしこがね」を対照品種と
して，穂ばらみ期から完熟期までの7熟期の収量形質と成分特性の推移につい
て検討した。
1． 方 法
 試験は1986年に埼玉県江南町の水田において，中苗，普通植えで多肥栽
培（基肥としてN施肥量L4kg／a）した。供試品種は飼料専用の「はまさり」
「くさなみ」に加えて食用品種「むさしこがね」の3品種で，5月12日にa当
たり300g播種し，むれ苗防止のために薬剤処理を行い，育苗28日目の6月9日
に機械移植した。生育調査は各品種とも穂ばらみ，出穂，開花，豊熟，糊熟，
黄熟及び完熟期の7熟期に地際から10㎝で坪刈りを行い，生育・収量並びに穂
・茎・葉の部位別の乾物構成割合を求めた。
 各熟期の収穫部の分析試料は80℃で24時間乾燥後，粉砕して化学分析に供し
た。CP及びOM含量は常法（AOAC法6））によって求め， IVDMD並
びにTDNは試料をαアミラーゼで加水分解後， ND液とセルラーゼで処理す
る方法（阿部ら1））によって求めた乾物分解率から算出した。ADLは阿部の
変法2》によって分析した。
2． 結 果
1） 生育・収量形質の品種間差
6
 供試品種の穂ばらみ期から完熟期までの到達日（刈取調査日）を図1－1に示
した。出穂期は「むさしこがね」8月27日，，「くさなみ」9月8日及び「はま
さり」9月13日の順で，移植から黄熟期までの在圃日数は， 「くさなみ」 「は
まさり」 「むさしこが拍」の順に133，127，105日であった。栽培期間中の倒
伏程度は「くさなみ」と「はまさり」は無， 「むさしこかね」は微と判定され
た。
 供試品種の生育・収量：形質を表1－1，1－2及び1－3に示した。表1－4に生育・
収量並びに飼料成分形質の最小有意差を示した。
 各形質の品種間差は，既往の研究で収穫適期とされている糊熟期，黄熟期に
ついて主として検討した。草丈は3品種とも開花期で最高に到達し，智将期と
黄熟期において「くさなみ」≧「はまさり」〉「むさしこがね」の順で，有意
差（P〈0．05）が認められた。1心あたり茎数は「はまさり」＝・「むさしこが
ね」〉「くさなみ」の有意な（P〈0．05）関係が認められ，穂数においても同
様の傾向が認められた1乾物収量は黄熟期で「はまさり」， 「くさなみ」， 「
むさしこがね」の順に，110．5，109．6，102．4㎏／aと，いずれも10a当りLOt
を超える多収性を示した。出穂期から完熟期までの1日当り乾物収量は， 「は
まさり」〉「むさしこがね」〉「くさなみ」の順に1349，1133，743g／aと「は
まさり」が生育後期においての乾物蓄積性が優れていた。穂・茎・葉各部の乾
物重量割合のうち穂部偉出穂から乳熟まで徐々に増し，乳歯期以降は子実の充
実にともなって，いずれの品種も急増した。糊熟及び黄熟期の穂重割合に， 「
むさしこがね」〉「はまさり」≧「くさなみ」の順で，有意な品種間差（P〈
0．05）が認められた。
 2） 飼料特性の品種間差
 供試品種の登熟途上における飼料成分含量の変化を表1－5，図1－2及び1－3
に示した。OMの熟班別変化は，完熟期を除くすべての熟期で「むさしこがね
」〉「くさなみ」〉「はまさり」の関係を保持しながら概ね登熟とともに増加
したが， 「くさなみ」と「はまさり」は出穂から開花期に一旦低下し，以後再
び高くなる傾向を示した。黄熟期における品種問には「むさしこがね」〉「く
さなみ」〉「はまさり」の順で有意な（P〈0．05）関係が認められた。
 IVDMDは開花期以降いずれの熟期でも品種間に有意差は認められなかっ
たが， 「むさしこがね」は穂ばらみから出穂期， 「くさなみ」は穂ばらみから
開花期， 「はまさり」は穂ばらみから乳熟期にかけて低下したのち，穂の充実
に伴って急上昇した。CPの変化は品種問に著差は認められず，登熟とともに
ほぼ直線的に低下した。ADLは出穂期から将士期にかけて増加しIVDMD
と負の相関傾向を示した。
7
Kusanami
Hamasari
Musashikogane
        1 8 20 24 6 20 24
 ' l 13 20 24 2 14 20      conm-@<D18 27 35 11 22 6
                  -             AuguSt
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  CDBooting (E)Heading
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@B1oomin  @MiIk @Dough @Ye11ov (IDFu11-ripe
Tab1e-lChanges of growth
of "Kusanami".
characteristics at ripeningt ge
Growth
characters
Booting
  ripe
Heading
  ripe
Blooming MiIk Dough
 ripe ripe ripe
Yel1ow
 ripe
Fu1I
ripe
Plant height <cm) 106.7
Fresh yield (ig/a) 265.0
DM yield <ig/a> / 64.4
Moisture content (%) 75.7
Number of tillers(T/S)r 17.3
Number of panicles(P/irD' -
Ratio of panicle (%/DM) -
         stem (%/DM) 51.3
         }eaf (%/DM)･ 48.7
TDN yield (kg/a) 31.8
122. 4
320. 0
 72. 2
 77. 4
 14. 6
278. 5
 12. 8
 48. 4
 38. 8
 33. 8
132. 4
317. 8
72. 9
 77. 1
 14. 7
265. 8
 16. 8
 51. 6
 31. 6
 33. 2
128. 1
291. 9
 82  8
1. 6
13. 9
261. 4
 21. 2
49. 1
29. 7
 39  
30. 8
33 6. 2
 99. 4
 0. 5
 13. 6
263. 4
 33. 1
 42. 1
 24. 8
 52. 0
127. 7
302. 3
109. 6
 63. 7
 13. 2
25 4. 0
 42. 2
 36. 3
 2L 5
 62. 1
122. 8
271s 7
106. 4
 60. 9
 13. 4
250. 0
 45. 2
 35. 2
 19. 6
 60, 5
" T/S:Number ofti11ersper onestump. P/m2:Number ofpanic1esP r m2.
8
Table 1-2 Changes of growth characteristics at ripening stage
           of "Hamasari".
Growth
characters
Booting Heading Blooming Milk Dough Yellow Full
  repe ripe ripe ripe ripe ripe ripe
Plant height (cm) 96.0
Fresh yield (ig/a) 281.7
DM yietd (ig/a) 65.9
Moisture content (%) 76.5
Number of ti11ers(T/S)',20.5
Number of panicles(P/irD' -
Ratio of panic1e(%/DM) -
         stem (%/DM) 52.8
         Ieaf (%/DM) '47.2
TDN yield <kg/a) 33.8
1i2. 3
350. 5
 68.5
 80.5
 17. 0
311. 8
 14. 1
 44. 1
 41. 8
 32. 5
124. 6
376. 7
 77.5
 79. 4
 17. 2
306. 9
 23. 1
 44. 8
32. 1
 35. 7
117. 5
343. 0
 83  2
5. 8
 17. 2
308.5
 29. 0
39. 2
3L8
 38  0
115. 5
384. 7
 99. 7
 74. 1
 16. 2
311. 3
 40. 1
35. 2
 4. 7
52. 0
l14. 4
335. 2
110. 5
 67. 0
17. 2
321. 7
 46. 9
3L1
22. 0
60. 3
114. 1
3 03. 9
118. 4
 61. 0
16. 2
3 03. 7
49. 0
 30. 0
21. 0
68. 0
" T/S:Number of tillerS per one stump. P/m2:Number of panicles per m2.
Table l-3 Changes of growth characteristics at ripening stage
           of MusaShikogane".
Growth
characters
Booting Heading Blooming MiIk Dough Yel1ow FuI1
  ripe ripe ripe ripe ripe ripe ripe
Plant height ({m)
Fresh yield (ig/a)
DM yield (ig/a)
Moisture content (%)
Number of tillers(T/S)'
Number of panicles<P/ni)
Ratio of panic1e(%/DM)
         stem (%/DM)
         leaf (%/DM)
TDN yield (kg/a)
73. 9
190. 5
 44. 2
 76. 8
 16. 7
/55. 5
'44. 5
 22. 1
 88. 9
251. 5
 64. 5
74. 3
 18. 7
363.6
 14. 4
 51. 9
 33. 7
 30. 6
 93. 7
285.8
 73. 9
 74. 2
 17. 2
324.3
 24. 1
 48. 4
 27. 5
 35. 3
 93. 6
250. 9
 79. 4
 68. 4
 18. 8
47. 6
 30. 5
 43. 2
 26. 3
 39. 4
 90. 6
261. 1
 82. 9
 68. 2
 16. 7
326. 0
 44. 8
 34. 2
 21. 0
 44. 4
 90. 5
274. 3
102. 4
 62. 7
 16. 5
328. 9
 52. 1
 29. 3
 18. 6
 58. 3
 89. 6
261. 0
109.8
 58. 0
 14. 6
297. 9
 50. 9
 32. 3
 16. 8
 66. 3
*' T/S:Number of tillers per one stump. P/m2:N"mber of panjcles per m2.
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Table 1-4Least significant differences of
and feed value characteristics
growth
Growth and feed value
   characterist･ics
Doughripe YelIowripe
O. 05 o. o; O.05 O. Ol
Plant height (cm)
DM yie1d (ig/a)
TDN yield (ig/a)
Number of ti1lers(T/S)
Number of panicles(P/ni)
Ratio of panic1e(%DM)
Mojsture <%)
Organic matter (%)
IVDMD <%)
Crude protein <%)
 6. 04
 NS
 NS
 1. 07
20. 59
 5. 45
 3. 93
 O. 83
  NS
  NS
13. 94
 NS
  NS
  NS
  NS
  NS
  NS
  NS
  NS
  NS
 3. 37
  NS
  NS
 1. 61
32. 37
 2.90
  NS
 O. 53
  NS
  NS
7. 76
 NS
 NS
 NS
 NS
6. 69
 NS
1. 23
 NS
 NS
Table1-5Changes
rIpenlng
of feed value of
 stage (DMX).
thr ecultivars ateach
Cu1tivarsltemsBooting
 ,
HeadingBIoomingMi1kDoughYe1lowFuIl
"Kusanami"OM
lVDMD
TDN
cp
ADL
84. 8
48. 9
49. 4
IL O
 5. 7
84. 8
45. 7
46. 8
 9.6
 6. 4
84. 7
44. 3
45. 6
 8. 7
 7. 2
85. 3
47. 2
48. 0
 8. 1
 6. 6
86. 1
52.4
52. 3
 7. 3
 6. 3
87. 4
57. 7
56. 7
 6. 8
 6. 0
88. 0
57..9
56. 8
 6. 2
 5. 5
HamasariOM
IVDMD
TDN
cp
ADL
83. 8
51. 1
5L2
1'1. 9
 5. 6
84. e
46. 6
47. 5
10. 3
 6. 4
83. 5
44. 8
46, O
 9. 2
 7. 2
84. 1
44. 4
45. 6
 8. 4
 7. 5
85. 7
52. 1
52.I
 7. 3
 6. 8
86. 4
55. 2
54. 6
 6. 9
 5. 8
88. 1
58. 5
57. 4
 6. 4
 5. 7
beusashikogane"OM
 lVDMD
  TDN
  cp
  ADL
85. 2
49. 8
50. 1
 9. 1
 5. 7
85. 4
46. 4
47.3
 9. 0
 6.5
85. 8
47. 0
47. 8
 8. 5
 6. 5
86. 3
49. 1
49. 6
 8. 1
 6. 0
87. 8
53. 9
53. 5
 7. 2
 5. 4
88. 1
58. 0
56. 9
 7. 2
 5. 1
88. 5
62. 1
60. 3
 6. 7
 5.1
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 TDN収量（㎏／a）は開花期以後いずれの熟期においても品種問に有意差はな
く，登熟に伴う変化はいずれも述部が充実する糊熟期以降に急激に増加し，黄
熟期に60以上の多収性を示した。CP収量（㎏／a）は「くさなみ」と「はまさり
」が穂ばらみから完熟期まで変化が少なく，7．0前後であったが， 「むさしこ
がね」は登熟とともに増加し，開花期以降に他の2品種に近い水準になった。
第2節  水稲茎葉部の熟心血繊維山分含量の変化
 本章第1節では飼料用水稲のホールクロップ利用において，乾物並びに栄養
収量性をもとに黄熟期から完熟期が収穫適期であることを明らかにした。本試
験では，飼料用水稲「はまさり」の茎葉部における登熟途上の飼料的特徴を究
明し，併せて主に茎葉利用を目的とした品種「実とらず」と比較検討した。
1． 方 法
 D 供試水稲の栽培方法
 供試した水稲の品種は，茨城県在来のしめ曲用水稲「実とらず」と埼玉県
農業試験場で育成した飼料用水稲「はまさり」67）の2品種である。栽培は埼
玉県東松山市の水田（標高20m）において，1988年に中肉普通植多肥栽培法67）
に準じて， 5月22日に播種， 6月15日に機械移植した。収穫は乳熟，糊熟及び
黄熟期にそれぞれ草丈1株数の測定と倒伏程度の調査後，地際より10㎝の高さ
で刈取った。収穫した水稲は，穂部と茎葉部に分離し，株当たり茎数及び穗数
と各部位の新鮮物収量並びに乾物構成比を調査した。
 2） 分析項目と方法
 茎葉部試料は80℃，24時間乾燥後，カッティングミルとサイクロンミルで粉
砕し， 0．3mm径の箭を通過させた後，一般成分分析と酵素分析に供した。
 繊維質試料の乾物は酵素分析によりDM＝CC＋CW，次いでOM＝OCC
＋OCW，さらにOCWはOaとObとに分画され，最終的には試料の有機物
はOM＝OCC＋Oa＋Obの3分画に分けられる（阿部2））。
 OCCは糖，デンプンなどほぼ100％可消化の非構造性炭水化物，さらに非
蛋白態窒素化合物，蛋白質，脂質などであり，Oaは非リグニン化領域と一部
のリグニン化領域から成る非常に高い消化率を示す繊維性の構造性炭水化物で
あり，これに対しObは結晶性の高いリグニン化領域の繊維として理解され，
Oaより消化性が低い亡霊である。そこで，本節以降はOMは常法によって求
めた灰分含有率から算出し，OCW， Oa， Ob及びOCCの分画は阿部・）
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の酵素分析法によって求めた。
 茎葉部のTDN含量は， OCC＋Oaを変数とする小川68》の回帰式TDN
＝16．651＋1．494X－0。012×2から算出した。更にホールクロップのTDN含量
は，飼料成分表C87年版）103）のモミ米TDN含有率を穂部面物量に乗じた値
に茎葉部TDN含量を加算して求めた。
2． 結 果
 1） 生育・収量の状況
 表1略に両品種の生育・収量成績を示した。登熟日は， 「実とらず」は「は
まさり」に比較して10日程度早かった。倒伏は， 「はまさり」では黄熟期まで
認められなかったが， 「実とらず」では子実の充実する盲縞期以降顕著に認め
られ，黄熟期ではほぼ全面倒伏した。 「実とらず」の株当たり茎数は，1はまさ
り」より有意（P〈0．05）に少なく，穂数もほぼ同様の傾向であった。
 草丈は3熟期平均で「実とらず」146．9cm， 「はまさり」l18．4㎝となり「実
とらず」が有意（P〈0．101）に高かった。乾物収量では「実とらず」llL6㎏／a
が「はまさり」123．9㎏／aより有意（P〈0．05）に低かった。収穫した水稲の乾物
茎葉割合は，両品種とも登熟に伴い低下したが50％を下回ることはなく，いず
れの熟期でも「実とらず」が有意（P＜0．01）に高かった。
 2） 茎葉部の栄養価
 両品種の登熟期別の栄養的な特徴を表1－7，推定TDN含量とその茎葉・穂
部割合を図1－4に示した。
 OM（％）はいずれの品種も登熟とともに有意（P＜0．05）に低下したが，品種
間差は認められなかった。OCC（％）は熟期を込みに比較すると， 「はまさり
」が「実とらず」より高かった（P＜0．05）。OCC（％）の乳酪から黄熟期ま
での変化は， 「はまさり」が比較的緩やかに低下したのに対し， 「実とらず1
は急激な減少（P＜0．0与）を示し，両品種間の低下傾向に差異が認められた。
 OCW（％）は，「はまさり」では乳熟から黄熟期まで約64とほとんど変化し
なかったのに対して，r実とらず」では有意（P＜o．05）に増加し，その内容を
繊維消化性の難易度からみると，次のような特徴があった。すなわち，高消化
のOa部は両品種とも約28％で安定していたが，Ob部が「実とらず」で有意
（P＜0．05）に増加し，，「はまさり」では変化が少ない特徴が認められた。従
って，OCC＋Oa含量は乳熟期では両品種がほぼ同水準であったが，登熟に
伴い「はまさり」は緩やかに，「実とらず」は急激に減少し，ホールクロップ
水稲のTDNへの茎葉部が寄与する比率は登熟前期は「実とらず」が，また登
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:TabIe1-6Yield and growthcharacteristics ateach ripeningstage.
Item sc "Mitorazu Hamasari
MilkDeughYel1owMi lkDoughYellew
Harvesting date 14
Lodging grade '
PIant height (a) ,
Number of ti1lers(T/S")
Number of panicles(P/S')                      'Fresh matter (dg/a) '
Dry matter (te/a)
Moisture content(%)
Ratio of panicle(%DM)
Ratio of culm(%DM)
 Sept.
Heavy
l49. 7
 16. 7
 16. 1
375.3
104. 6
 79. 4
 20. 6
 79. 4a
21 Sept
 Gr at
 143. 3
  17. 1
  15.8
 482. 8
 119. 4
 68. 2
 31. 8
 68.2b
3 Oct.
 Heavy
147. 8
 15. 2
 14. 4
402. 2
110. 9
 60. 9
 39. 1
 60. gc
3 Oct.
  No
118. 6
 20. 1
 19. 6
494. 7
125. 5
 65. 5
 34.5
 65. s a
7 Oc t.
  No
119. 1
 19. 9
 19. 4
532. 8
116. 4
 61. 9
 38. 1
 61. ga
12 Oct.
Slight
117. 5
 18. 9
 18. 2
469. 9
129.9
 57.0
 43.0
 57. 0b
amc} Figures vithin ripeining stages in each veriety rank
    superscripts are significantly different at p<O.05.
" T/S:Number of tillers･ per one stump.
  P/S:Number of panicle's per one stump
withdifferent
Tab1e1-7Nutritive fra'ctions of
cuitivars<Dxx).
straw ate ch ripeningstageof two
1tem "Mitorazu" Hamasari
Mi lkDough YellowMeansMiIkDoughYe1lowMeans
  OM
  occ
  ocw
  Oa
  Ob
ooc + oa
91.sa
29.oa
62.sa
27. 8
34.7a
56.8a
9l. I4a
23. 4b
68. ob
28. '1
40. ob
5L sb
  -
88. 9b
l7. sc
71.1b
27.6
43.6b
45.4c
90. 6
23. 4
67. 2
27. 8
39. 4
51. 2
91. sa
28. 3
63. 2
27. 9
35. 3
56. 2
91. 4a
26. 1
65. 3
27.8
37.5
53. 9
87. 7b
23. 8
63. 9
28. 0
35. 9
5L8
90.2
26. 1
64. 1
27.9
36.2
54. 0
a-c)Figures vithjn ripening stages
superscripts are si,gnificantly
n each veriety rank
different at p<O.05.
wi hdifferent
: 14
'70
   g 6o
   liS
    e so
    o    ny-    L- 40    B
    g ,,
    'g
    sua'2o
    t6io
    '
       o            Milk/ Dough Yellow Milk Dough Ye{tow                 ' "Mitorazu" "Harnasari"
Fig. 1-4 Estimated total digestible nutrients of two cultivars
          at each ripening stages.
               '   ,          l:i:I:I:I:i:I:i' Parts of culms M Parts of panicles
     Estimated TDN contents were calculated by Ogawa's regression
     equationiO) in the parts of straw and Japanese Feeding Standard3)
     in the parts of panicle.
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熟後期では「はまさり」が高くなった。
第3節  水稲サイレージの発酵品質と嗜好性の品種間差
 本試験では食用品種を栽培し，登熟途上のホールクロップ水稲について予乾
強度とサイレージ発酵品質の関係を主要な食用品種であった「日本晴」を用い
て，更に，外国稲を含む7品種の水稲サイレージを調製後，乳牛に給与した場
合の嗜好性に関する品種間差を究明し，サイレージの発酵品質と墓銘量の関連
についても検討した。
1． 方 法
 水稲サイレージの発酵品質
 水稲の栽培は「日本晴」を播種期1980年5月17日，移植は6月5日，栽植密
度17．8株／㎡で機械植えを行った。施肥量は基肥として化成肥料で窒素・リン
酸・カリを成分で各0．8㎏／a，追肥は8月3日に化成肥料で窒素・カリを成分
で各0．3㎏／aとした。収穫期は開花期9月3日，糊熟期9月16日及び黄熟前期
9月22日にそれぞれ手刈りした。
 サイレージ調製は刈取り後，表1－8の条件で天日予乾し，3～4㎝に細切
してビニールバッグサイロ（75cm×45cm，厚さ0。1㎜）に埋草した。サイロ内空
気を真空ポンプで脱気した。予乾臨の含水率水準は新鮮物を高水分，水分約50
％を低水分，その中間を中水分の3っに区分した。
 各熟期の調製前材料中のWSCは，アンスロン法61）によって定量した。サ
イレージの発酵品質は外観，水分，pH（ガラス電極法）有機酸組成（フリー
ク法）について評価した。
 嗜好性の品種間差
 供試水稲は，試験1は農林水産省農事試験場（鴻巣市），試験Hは埼玉県S
農場（松伏町）で表1－9のとおり栽培した各5品種をビニールバッグサイロ
でサイレージ調製した。サイレージの給与方法は，林ら2ηの二者択一法に従
い各試験とも供試サイレージの2品種ずつの組合せが全て完了するまで，毎日
同じ条件で行なった。給与時間は試験1が30分間，試験皿は15分間それぞれ自
由財食させ，毎日の給与開始時刻は午後4時からとし，両試験ともすべての組
合せの終了する10日間1ヒついて行った。
 採食量（給与量一残酌量）は乾物に換算して求め，各品種の採食比率，嗜好
性の順位及び相対嗜好性を算出した。供試牛は埼玉畜試繋養ホルスタイン種雌
16
牛3頭を用いた。
2． 結 果
 D サイレージ材料の生育・収量と発酵品質
 移植後の生育は一揃い期8月30日，開花期9月3日，糊熟期9月16日，黄熟
前期9月22日と推移し，縞如法病の発現が一部で認められた。乾物収量（㎏／a）
は，開花期72．5，面心期85．6及び黄熟前期76．2となった。乾物中のWSC含量
（％／DM）は，開花期8．7，糊口期9．7及び黄熟前期9．3であった（表1－10）。
 バッグサイロ結束部を中心に白カビがいずれの熟期，含水率とも認められ，
特に開花期の高水分で顕著であった。また，青カビは糊熟及び黄熟前期の中～
低水分サイレージでビニール接触面にスポット状に若干認められた。触感は開
花期の中～高水分，糊熟面高水分で葉部が展開しやや湿潤であったが，その他
は葉部は萎縮し，サラサラしていた。
 サイレージの発酵品質を表1－11に示したが，pHはいずれも高く5．1～6．4
であった。乳酸含量（FW％）は開花期で予乾の強度が増すとともに0．42，0．93，
L49と増加したが，糊熟と黄熟前期では高水分から中水分にかけて増し，以後
の変化は少なかった。酪酸（FW％）は開花期高水分，糊熟玉高・低水分で高い値
が認められたが，他の区分は0．01以下であった。また，VBN／T－N比はいず
れも2．0％以下と低い値であった。各区分の発酵品質をフリーク氏評価でみると
，開花期と寒雷期の高水分で下（2点），中（31点）と劣質で，他は登熟並びに予
乾の強さとともに向上した。
 給与試験に供試した水稲サイレージの発酵品質結果を含めて，フリーク氏評
点（Y）と含水率（X・％）の間に負の有意な相関関係rニー0．809料が認められ，両
者の関係は直線回帰式Y＝314．9－4．098Xとして示された（図1－5）。
 2） 水稲サイレージ嗜好性の品種間差
 本節前述の結果のとおり，水分含量と発酵品質の間に負の相関傾向が認めら
れ，水分含量の低い試験∬の材料が高い試験1の材料より発酵品質が優れてい
た・水分の差は予乾の有無と刈取熟期の差によるもので，試験1は乳熟期刈で
無予乾に対し，試験Hは幽幽～完熟期刈で半日から1日の予乾を行ったことに
よる。試験1のBrnisb－Honduras，面lforのフリーク氏評点が特に低かったの
は，いずれも水分含量が高く，酪酸生成菌に好適条件を与えたものと考えられ
る。
 各品種の平均採食量を図1－6に，採食比率，嗜好性の順位及び相対嗜好性に
ついて表1－12に示した。
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 試験1における各品種の平均採食量は，日本晴，British－Honduras， C4－63
の順で多く，試験Hでは玉壷44号が特に多かった。試験1の採食量が試験Hよ
り多いのは，給与時間②違いによるもので，林ら27）の方法では給与時間を15
分間に設定しているが，’予備期を3日間としたものの試験1では15分間の採食
がほとんど見られず30分間としたことによる。
 嗜好性の順位は試験1で日本晴がもっとも高く，次いでBritish－Honduras，
C4－63の順で， Milfor及び農林18号が低かった。試験Hでは譜系44号がもっと
も高く，次いでナンゴクモチ，C4－63の順で， British－Honduras及び農林18号
が低かった。
 以上のように，水稲サイレージの嗜好性には品種間差異が存在することが確
認された。そして，日本稲のなかでも品種によって嗜好性が優れるものと劣る
ものがあること，外国稲品種は供試した範囲では，日本稲品種に比較して特に
嗜好性が劣るとはいえないこと，などが明らかになった。
第4節  考 察
 飼料作物が備えるべき特性は，収量性，飼料価値，貯蔵性に加えて家畜によ
る嗜好性の高さが求められることは言うまでもない。飼料作物としての水稲の
特性について，登熟途上の収量性と飼料価値，茎葉部の繊維軸受含量，サイレ
ージ特性並びに嗜好性について検討した。
 水稲の飼料利用を目的として，在来の食用品種によるホールクロップの生育
・収量性を検討した研究は，秋田ら‘｝，福見ら且8・19》，吉田ら98）の事例がみ
られる。登熟と穂重割合との関連について，吉田ら98）は出穂期から乳熟期で
は穂重割合が15％以下と低く，茎葉部割合の高い青刈稲の特徴を示すと報告し
ている。さらに，糊熟期以降急速に穀実の充実が進み，穂重の割合は黄熟期で
は37％（「団谷早」）『）から43．5％（「トヨミノリ」）18）となり，ホールク
ロップ水稲としての特徴を具備することも指摘されているが，全体に黄熟期ま
で生育した食用品種としては穂重割合が低い傾向である。本試験の結果では，
以上のような傾向と異なり，食用品種の「むさしこがね」が黄熟期以降の穂重
割合が50％を越え，茎葉にやや重点を置いて育種された飼料用2品種が食用品
種よりも常に穂重割合が低く，半分に到達することはなかった。黄熟期の乾物
収量性について，食用品種「むさしこがね」と飼料用2品種を比較すると，い
ずれも100㎏／aを越える水準であり，多岐性を目的とした収穫適期が示唆され
た。特に，飼料用品種のなかでも「はまさり」の生育後期における乾物蓄積性
は，ホールクロップ利用としての適性の高さがうかがえた。
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 登熟に伴う飼料価値の変化を見ると，CPの変化は品種間に著しい差は認め
られず，登熟とともにほぼ直線的に低下する水稲ホールクロップの研究結果（
秋田ら5），福見ら18’19，）とほぼ同じ傾向をたどった。しかし，IVDMDは
いずれの品種においても温温期から開花期に一旦低下したのち，穂の充実に伴
って急上昇する傾向が現われた。この変化はADL含量の推移（表1－5）が，
穂ばらみ期から開花期に増加し，その後低下する傾向と一致しており，出穂期
以降細胞壁のリグニン化が急速に進むことを裏付けるものであり，出穂期から
開花期にOMが低下することにも現われた稲体に蓄積されるケイ酸含量の増加
（水野59））と合わせて，登熟後半における茎葉中の可消化部分の減少が著し
いことが示された。
 ホールクロップ利用を前提とした飼料作物のなかで，トウモロコシは登熟期
においても茎葉中のAPL含量は3～4％（石栗4D）と低い値であり，茎葉の
消化性が優れているが，1これと比較して水稲は麦類45》などと同様にトウモロ
コシの2～3倍のADL含量があり，穂部の充実によって稲体としての消化性
は向上するものの，特に茎葉比率の高い出穂期～乳熟期における刈取りは極め
て不利となるものと考えられる。
 水稲の食用品種は，多収性の向上，耐倒伏性賦与などの育種上の観点から，
著しく短桿でしかも受光態勢のすぐれた丸型が主流になっている（蓬原2D）
。従って，これら食用品種のホールクロップ利用は，乾草並びに低水分サイレ
ージ調製のために必要な予乾作業に伴って子実の脱落が多くなり（長谷部25｝
），乾物生産物の中でもエネルギー含量の高い部分の損失を大きくしていくこ
とが考えられる。飼料用水稲「はまさり」の茎葉部割合は，食用品種のそれと
比較して高い（庭山ら6η）ことを明らかにし，予乾作業に対する一定の適性
の高さを認めたが，更に一歩進めて極度に茎葉割合が高い品種「実とらず」の
細胞壁構成成分の特徴を明らかにしておくことは，主に総繊維二分の収穫を目
的とした飼料用水稲の育種を行ううえで有意義と考えられる。
 茎葉部の飼料価値は，ほぼ全量が消化可能なOCCとOCW中のOa画分の
総和によって決定づけられる（阿部2｝）。例数は少ないものの，このうちOa
は品種間差が少ないが，OCCに品種間差が現われた。乳熟から黄熟期にかけ
て「はまさり」は比較的緩やかな減少であったが， 「実とらず」は急激に減少
している。村山ら62・63）は，水稲では出穂前に茎や葉鞘に蓄積された炭水化物
は出穂後に，穂に向って移行すると報告している。また，Zimmermannlo2》は，
これら光合成産物の通導組織中における転流は，その約90％が糖類であるとし
，さらにAsadaら9｝，村山ら62）は，糖類の晶晶は蕨糖の形態で行われること
を確認している。阿部2〕による飼料栄養価の評価法のなかでは，簾糖を含む単
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少糖類は消化性の高いOCC画分の一部として取り扱っており，本試験におけ
る登熟に伴う茎葉中のく）CC減少の主因は，穗部への光合成産物立流によるも
のと推察されるが，供試品種間差が大きいことも認められた。庭山ら6ηは，
長桿でしかも適言が疎で小粒であることが桿や葉鞘への蓄積でんぶん量を多く
すると推察している。飼料用トウモロコシにおいても，子実割合と茎葉部の可
消化有機物の間に負の相関関係があること38｝が指摘されているが，垂穂部の
sinkの大きさが光合成産物の供給器官sourceの大きさよりも子実収量への制限
因子になっていると言われている。今後，茎葉を重視した飼料用水稲を考慮す
る場合，可能な限り穂部への可消化物質の亜流の少ないものを選抜することが
必要であると考えられる。他方，総繊維束分のなかで消化性が低いOb部は，
茎葉乾物中の35～44％を占めており，「実とらず」でも登熟とともに増加する
傾向であるが，常に収穫期の遅延などが予想される実用現場においては，化学
的な処理法によるOb部の飼料価値の改善についても考慮すべきであろう。
 本試験では食用品種を栽培し，登熟途上のホールクロップ水稲について予乾
強度とサイレージ発酵品質の関係と，数品種の水稲サイレージを調製後，乳牛
に給与した場合の嗜好性に関する品種間差を究明し，サイレージの発酵品質と
採無量の関連についての検討も加えた。発酵品質の高いサイレージ調製の基本
原則は，密封による嫌気条件の確保，水分調整，WSC含量の豊富な材料の使
用及び材料の細断などであることは大山7ωによって明らかにされている。本
試験では密封と細断処理の条件下で，水稲の刈取り熟期及び含水率と発酵品質
との関連について検討したが，供試水稲のWSC含量は登熟とともに増加傾向
を示したが，開花から黄熟前期までの変化は比較的小さく，各藩期の含量はい
ずれも9％前後であり，幽 gウモロコシ，イタリアンライグラスなど（安宅1ω，
名久井ら65｝）と比較して明らかに低く，安定した乳酸発酵が難しい作物と考
えられた。しかし，各熟期の無予乾サイレージのフリーク評点は，開花く糊轟
く黄熟前期となり，低いWSC含量条件下においては，むしろ材料草の含水率
が発酵品質を左右する要因になったものと考えられた。材料草の水分は，サイ
レージ中の微生物の生育にとって重要であるが，特にWSCの少ないなどの条
件下では不良発酵菌の増殖にもつながる。そこで，水分を低下することによっ
て浸透圧の上昇をはかり，酪酸菌の生育を阻害することで良質サイレージ調製
ができることが明らかにされている7ω。今回の結果からも含水率と発酵品質
の間に負の有意な相関が認められ，水稲サイレージの場合，その予乾目標は水
分50～65％が適切と考えられ，稲わら及び水稲サイレージの適正水分について
述べた木部50》，萬田ら55・56》の報告に近いものであった。しかし，予乾サイ
レージの調製は予告中の子実脱落，降雨も懸念され，さらにサイロ開封後の品
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質不安定性など，依然として貯蔵技術において解決すべき点が残されていると
いえよう。
 水稲サイレージの嗜好性に，一定の品種間差異が存在することを確認した。
日本稲のなかでも品種によって嗜好性に良いものと悪いものとがあること，外
国稲品種は供試した範囲では，日本稲品種に比較して特に嗜好性が劣るとはい
えないことなどが明らかになった。
 サイレージの嗜好性には，給与するサイレージ側と給与される家畜の側の両
面から，数多くの要因が関与していると考えられる。嗜好性に負の影響を及ぼ
す要因として，細胞壁三分のなかのNDF， ADF，セルロース，リグニン含
量の高さがあるとされる（GOTOら20｝，宮城ら58｝）。また，萬田ら56》は稲わ
らサイレージの採食量と含水率の高低及びフリーク評点との間に，それぞれ有
意な関係が認められなかったと報告しているが，今回の嗜好性試験1，皿はそ
れぞれほぼ同一熟期のために茎葉割合に極端な差異は考え難いし，また，含水
率，pHの高低及び発酵品質と嗜好性割合との間に一定の相関関係が認められ
ず，嗜好性の品種間差異が何に起因するかは明らかにできなかった。しかし，
利用上は何らかの加工技術で嗜好性を高めることが求められているし，本格的
な飼料用水稲の育種にあたっては，詳細な検討が必要であると考えられる。
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第3章  水稲のアンモニア処理による飼料価値改善と貯蔵性の賦与
 第2章から収量性の高い熟期における茎葉部消化性の低下並びに家畜への給
与によって，サイレージの嗜好性に品種間差が大きいことも明らかになった。
また，サイレージ材料としての水稲はWSC含量が低く，発酵品質を向上させ
るには調製前の予乾作業の必要性も認められた。そこで，アンモニア処理技術
による水稲ホールクロップの飼料価値改善並びにサイレージ貯蔵性の向上につ
いて究明した。
第1節 水稲ホールクロップのアンモニア処理による飼料価値の改善
 本試験では，水稲ホールクロップへのアンモニア添加水準の差異が飼料価値
の改善とサイレージ発酵特性に及ぼす影響について検討した。
1． 方 法
 供試水稲の「玉晶晶1号」を中苗普通植多肥栽培法67｝に準じて，孟985年5
月23日に播種し， 6月26日に移植した。 「玉系他1号」は品種登録された「く
さなみ」のFg世代の系統名である。調製用試料は糊熟期に達したll月7日に
地際より5cm高で刈取り，翌日，フォーレージカッタで1～2cmに細切・素姓
後，ビニールバッグサイロにそれぞれ10kgずつ埋草した。仮密封後，液化アン
モニアを現物重量当たり0，0．2，0．4，0，8，L5及び3．0％気化法に従って注
入し，直後に密封した。各添加区分ともに2連で調製し，35日間室内で貯蔵し
た。
 開封したアンモニア処理サイレージは官能法による品質調査を行った後，分
析用試料を採取した。試料は揮発性成分の飛散を抑えるために，45±4℃で24
時間乾燥後，粉砕して化学分析に供した。サイレージの有機酸含量は，新井ら
8｝のガスクロマトグラフィーによる同時定量法で，pHはガラス電極pHメー
タによりそれぞれ測定した。全窒素，IVDMD並びにTDNは前章の方法で
，ADF及びケイ酸含量は阿部の方法2｝に従って定量した。
2． 結 果
 供試水稲「玉翁島1号」の生育・収量の成績は表2－1に示したが，第2章
第2節で得られた結果とほぼ同様であった。供試水稲の全植物，茎葉及び穂部
26
TabIe2-1The
for
growth characteristics of
ammoniation trial.
fo agepaddyrice
CultivarHaryested PEant Ratio of
  stage height panicle
            (cm) (%DM)
Fresh
yield
(kg/a)
om
yield
kg/a)
TDN
yield
(ng/a)
'"ramakeita-1"Dough108. 1 32. 3263. 796. 0 62. 8
TabIe2-2Chemical'omposition
for ammoniation trial
and IVDMD of thep rtion"Tamakeita-1"
Portion
Moisture OM Total ADF ' Nitrogen
   (%) -------- dry matter
SiIic
bases
lVDMDTDN
(%) .----t-------------.---"-
Panicle
Culm
Whole pIant
 42. 9
 72. 5
,65. 0
92. 8
81. 9
85. 7
1. 25 17. 9
O. 97 32.3
1. 03 29.5
 5. 3
12  9
10  7
68. 2
41. 4
50. 7
65. 4
3. 2
50. 8
Tab1e2-3Changes in si1age quality
of ammoniation of forage
 t the evels
paddy rice.
TreatmentSilage color
 1mpress1on
Si1age odor
Sweet Ammonia
Tacti1e
1rnpresslon
 Contro1
NH, O. 2
NH, O. 4
NH, O.8
NH, 1.5
NH, 3.0
%
%
x
%
%
Golden ++
Golden ++
,Golden +
Brown +
Brown ++
Brown +++
+++
  +
  +
  ±
  +
  +
 ++
+++
Dry smoothy
Dry smoothy
Dry smoothy
Dry smoothy
Dry smoothy
Mojst smoothy
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Tab1e2-4The
of
 siIage
forage
 quaiity at
paddy rice.
helevels ofammoniation
TreatmentMoisture
content pH
   <%)
Organicacid(FWbasis)
Acetic
  (%)
Butyric
  <%)
Lactic
 (%)
Tota1
 (%)
FLIEG' s
 score
 Control
NH, O. 2
NH, O.4
NH, O.8
NH, 1.5
NH, 3.0
x
x
%
%
%
65.0
65.3
65.3
64. 0
63. 5
64.2
 5. In
 8. 2b
8. 6c
 8. gc
 9. 8d
10. 4e
O. 64a
O. 53b
O. 42c
O. 36c
O. 23d
O. 11e
O.15
O.10
O. 07
e. os
O.07
O. 07
O. 30
O. 29
O. 28
O. 25
O.18
O. 19
1. 0ga
O.92ab
O. 77bc
O.69cd
O. 47de
O. 37e
 9c
 8c
15b
14b
13b
25a
a, b,c, d;The
    are
means in the
significant1y
same column
 different
 with
p <O. Ol
differentsuperscripts
Table2-5Chemical
of forage
orepositions
 paddy rice
 and IVDMD of
silage.
ammoniated
Treatment Dry
matter
  (%)
Organic
matter
Total
       ,nitrogen ADF
 dry matter
   Si1ica
bas s <%)
lVDMD
 Control
NH, O. 2
NH, O.4
NH, O.8
NH, 1.5
NH, 3. 0
x
%
%
x
%
35. 0
34. 7
34. 7
36.0
36i. 5
35. 8
84. 3c
84. 2c
84. sbc
85. oab
85. 3a
-85. 4a
1. 26c
1. 33c
1. 57b
1. 67b
1. 91a
2. 06a
28.sa
29.3a
28. ga
28.1b
28. ob
28. ob
11. 8
12. 2
IL 8
IL5
11. 3
IL3
49. 4e
50. 6e
52- 5d
55. 6c
62. Ib
66. 6a
a, b, c, d, e;The means in
          super'scripts
t
are
same column with different
sign ficantly different p<O.Ol.
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の化学分析値を表2－2示したが，穂部と茎葉部を比較すると，穂部は有機物
，IVDMD及び推定TDN含量の高い濃厚飼料的性格を，茎葉部はADF及
びケイ酸が高く，IVDMD及び推定TDN含量は低く，わらに近い85｝特徴
が認められた。
 開封後のサイレージ品質の官能的な評価を表2－3に示した。無処理及びいず
れのアンモニア添加区分ともカビ発生や変敗は認められず，乾物損失はなかっ
た。サイレージ特有の有機酸臭は，無処理，NH30．2及びNH30．4％まで認めら
れたが，NH 30．8％以上ではアンモニア臭が著しく強いため，有機酸臭はまった
く認められなかった。この傾向は，サイレージの色調でも無処理，NH30．2及び
NH 30．4％までは全体に黄色を呈していたが，アンモニア添加量が高くなるとと
もに褐色度は強まり，NH33．0％では淡黒褐色近くまで変色した。
 図2－1にサイレージの発酵品質を示した。pHは無処理の5」に比べてアン
モニア添加各区分はいずれも8．0以上とアルカリ域の値を示し，添加量が増す
とともに高くなった。有機酸総生産量（％／FW）は，無処理からNH33．0％まで
それぞれ1，09～0．37とやはり添加量が多くなるとともに低下し，処理区間に有
意な差（P＜0．05）が認められた。総酸を構成する各有機酸画分の変動傾向に
2っの特徴が認められた。第1の特徴は，酪酸及び乳酸含量は，無処理に比べ
てアンモニア添加量が増すとともに，有意に（P＜0．05）低下し，第2は，総
酸減少の多くが酢酸含量の減少によるものであった。
 サイレージの化学成分値を図2－2に示した。化学分析値のうち処理区間に有
意差（P＜0．05）がケイ酸以外のすべての成分で認められた。有機物は添加量
の増加とともにわずかずつ高まり，逆にADFはやや低下傾向を示した。これ
らに対して，全窒素とIVDMDはアンモニアの添加量が増すとともに増加・
改善し，全窒素（％／DM）は無処理1．26からNH33．0％の2．06に， IVDMD（％）
は無処理49．4からNH 33．0％の66．6へと変化した。アンモニア添加比の増加に
伴う全窒素とIVDMDの推移は類似しており，アンモニア添加量が1．5％ま
ではほぼ直線的に増加・改善するが，L5～3．0％ではこの変化は鈍化すること
が認められた。
第2節 水稲ホールクロップサイレージへのアンモニア添加による貯蔵性
の向上
 飼料用水稲の適切な嗣製・貯蔵：方法を検討するため，アンモニア添加サイレ
ージ，架乾燥，無予乾サイレージ及び予言サイレージの4種の調製を行い貯蔵
性，発酵品質並びに栄上価，特に含有窒素の面分についての比較を行った。
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1． 方 法
 供試水稲「玉系他1号」， 「玉系他2号」の栽培は，第1節と同様の栽培法
によって埼玉県農試圃場で行い，1984年10月29日に黄熟期で刈取った。 「玉系
他2号」は品種登録された前述の「はまさり」Fg世代の系統名である。刈取
りした材料は，1）結束状態で11月9日までll日間の架干し乾燥（架乾燥・RD
），2）直ちにフォーレージカッタで1～2㎝に細切・三三後，ビニールバッグ
サイロに20㎏を埋草（無予乾サイレージ・DCS），3）1日間架干ししたの
ち，2）と同様に細切後埋草（予乾サイレージ・WS）及び4）DCSと同様に
埋蔵後アンモニア水（NH329％含有：試薬一級）でNH3として0．4％（V／▼・FM
）を注入添加（アンモニア添加サイレージ・AS）の4処理を行った。各処理
区分はいずれも2連で行い，サイレージ処理のうちDCS及びASは35日間，
WSは10月30日から34日間，室温で保管した。
 各処理のサイロを12月5Eに開封して官能法による品質調査を行ったのち，
分析用試料を採取した。．採取後，残りのサイレージは元のバッグサイロに再貯
蔵し，開封状態のままサーミスタ自記温度計によって，表層下10㎝のサイレー
ジ温度と外気温を測定し，同時に官能法による発酵品質の変化を毎日調査した
。分析試料の前処理，サイレージ有機酸含量及びpHの測定は，本章1節と同
様に行った。窒素の分画は，試料3．Ogに蒸留水80m¢を加え，約20時間往復振
とう器で撹搾して得られた濾液から，NH4－Nは水蒸気蒸留法61）で， WSN
は常法6｝に準じて定量し，WISNはT－NからWSNを減じて求めた。また
，TP－NはBamstein法49｝で， ADINは試料をAD液で処理して得た残渣
をケルダール法によって定量した。一般成分及びADF，ケイ酸， IVDMD
及びTDNは前項の方法で求めた。
2． 結 果
 1） サイレージの発酵品質
 サイロ開封時のサイレージは，いずれもカビの発生や変二部は認められず，
良好な貯蔵状態であった。色調はDCS及びASはいずれも黄金色で適度の水
分と良好な触感であった。WSは低水分のため，ワラに近い灰白色を呈してい
た。サイレージ臭はDCSは有機酸の芳香に加えて，強いアルコール臭を認め
たが，WSはアルコール臭はあるがサイレージ臭は全般に弱く，ASはDCS
と異なりアルコール臭なほとんど感知されず，サイレージ芳香とアンモニアと
の混合臭が認められた（図2－3）。
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 サイレージの発酵品質を表2－6に示したが，pHはAS＞WS＞DCSの順
に高く，統計的に有意な差（P＜0．05） が認められ，アンモニア添加によって
pH7．9まで著しく上昇した。総有機酸生成量は処理区間に有意差は認められ
なかったが，乳酸DCS＞WS＞AS，酢酸DCS＝AS＞WS，酪酸WS＝
AS＞DCSの関係となり，フリーク氏評価ではDCS59＞WS40＞AS31の
順で優れていた。
 2） 調製後の飼料価値と窒素動態
 表2－7に刈取り直後に乾燥・粉砕し，密封容器内に貯蔵したものと4種の調
製後材料の飼料価値を，図2－4に調製後の窒素画商の動態を示した。乾物率は
調製前の33．4％から，RDは79．9％に， WSは50．8％まで予乾処理によってそ
れぞれ高まったが，DCS及びASはほとんど変化しなかった。乾物中の飼料
成分のうち有機物，ADF，ケイ酸及びIVDMDは処理区間にいずれも統計
的有意差が認められなかった。一方，窒素の動態は大きく，T－N， WSN，
WISN， NH、一N及びTP－Nのいずれも処理区間に統計的な有意差が認め
られた（P＜0．01）。まずT－Nは調製前材料に対して，RDは低下し， AS
ではアンモニア添加によって著しく増加したが，DCS及びWSの変動は小さ
かった。窒素の各起立あうち調製方法の違いによって，有意な（P〈0．01）変
動を示したのはWSNで，高水分条件であるDCSやASで顕著な増加を示し
たが，予乾したWSではわずかな増加にとどまった。WSN諸分に包含される
NH、一Nも同傾向を示し， WSN中の割合はRDやWSに比べて， DCSがや
や高く，ASではWSN増加の大半がNHべNからなっていることがわかった
・WISNは調製前材料に比較して，いずれの調製方法とも減少傾向でRD，
WS及びASがいずれも約12％の減少であったが， DCSは27画面高い減少率
を示した。また，TP－NはWISNと類似した傾向を示し，サイレージより
も架干し乾燥処理が高く，さらにサイレージのなかではAS＞WS＞DCSの
順に高く，サイレージより乾草調製が蛋白質の分解を抑制し，サイレージ調製
でもアンモニア添加や立直処理することで分解をある程度抑制することができ
た。窒素のなかで不消化面分とされるADINは，調製方法の違いによっても
ほとんど変化せずいずれも低かった。
 3） 開封後の貯蔵性
 サイロ開封後における好気的変敗の推移及びサイレージ温度の変化をそれぞ
れ図2－5に示した。
 官能法によるサイレ「ジ品質の変化は，DCSよりWSが1日程度早く，開
封6日目から皇民傾向が出現しWSは9～10日， DCSは10～12日目にはサイ
レージ全体に及んだ。その色調は暗褐色で，触感は粘り気が増すとともにカビ
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Table 2-6Fermentationquality offoragepaddy ricesi1ages.
Treatment
of silage
Moisture
content pH
   (%)
Organicacid(FW basis)
Acetic
  (%)
Butyric Lactic
  (%) (%)
TotaI
 (%)
FLlEG' s
 score
Direct cut(DCS>
wilted (ws)
Ammoniated(AS)
67. 3a
49.2b
67. sa
4. 7a
6. ob
7. 6c
O. 19
O. 15
O. 19
O.12
O.15
O. 15
O. 97
O. 54
O. 41
1. 28
O. 84
O. 75
59
40
31
Tab1e
a, b, c;The means in the same column with
      are significantly different p<O.Ol
     '
 2-7 Chemical compositions and IVDMD of
differ nt s perscripts
three silages andonhay.
Si1agesand hayDry
matter
Nitrogen ADFIVDMD
T--N vrSNWISN NH,--N TP-N ADIN
Material before
Rack-drying hay (RD)
Direct cut silage(DCS)
Wi1ted silage (WS)
Ammoniated silage (AS)
  (%)
33. 4c
"79. 9a
32. 7c
50. 8b
'32. 2c
1.06bC O. 21d
O.94C O.19d
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different superscriptsare
菌糸によるサイレージの結合によって団塊が形成された。WSでは真綿様の，
DCSでは白色斑点様のカビ発生によって，顕著なカビ臭及び腐敗臭が認めら
れた。しかし，ASは色調が黄色から黄褐色へ，アンモニア臭が持続しサイレ
ージ芳香は徐々に弱まる変化を示したが，開封後56日まではカビ発生など好気
的国忌と思われる変化は認められなかった。
 サイレージ温度の変花は，開封6日目までは外気温の1日遅れで並行して推
移したがWSは7日， DCSは8日目から急上昇し， WSは10日目， DCSは
1旧目にサイレージ温度の最高値を示した。ASは外気温の推移とほぼ同じ傾
向をたどり，サイレージ温度は安定していた。
第3節  考 察
 水稲ホールクロップの飼料価値は登熟とともに向上し，前章第1画面も明ら
かなように，黄熟期でのIVDMDは55～58％に到達した。しかし，全体の消
化性向上への各部位の貢献度は，籾米のTDN含量の高さも加わって，稲体の
約50％を占める穂高が優位である。前章第1節の結果のとおり，リグニン含量
の増加とともに出穂期から開花期にIVDMDが一時的に低下すること，さら
に，登熟後半においても2節の結果のように，著しい消化性の低下をきたして
いる。飼料作物のホールクロップ利用は，高エネルギーの子実部と高消化の茎
葉部細胞壁が結合することでその特性を発揮できると考えられよう。茎葉部に
問題点を持つ水稲ホールクロップは，水稲の飼料利用にとっての妨げとなり，
飼料価値の改善，サイレージ貯蔵の安定化，嗜好性の改善のための何らかの加
工技術が不可欠と思われる。
 アンモニア処理は，細胞壁の消化性改善，非蛋白態窒素の増加，保蔵性の向
上など，低質粗飼料の詞料価値改善に有意義な技術であることが報告（Sunds－
tolら79》，Itohら43》）されている。本試験の結果でも，全窒素含量は，アン
モニア添加水準を高めるに従って増加し，わら類のアンモニア処理（Itohら43
），畑原ら95））で現われた結果と同様に見かけうえでCPが増加した。同様
にIVDMDも改善された。反すう動物にとって利用できる構造性炭水化物は
登熟とともに，巨大高分子であるリグニンによって被覆され，結晶化が進み徐
々に消化性の低下が進行する（阿部ら2｝，原口22））ものといえよう。アンモ
ニア処理は，これらの茎葉部と籾殻における細胞壁組織の膨軟化を誘発して，
リグニンやケイ酸の一部分が溶解され2・74），結晶化部分の潜在的なエネルギ
ーを引き出せたものと考えられる。本試験においても，ADFやケイ酸含量が
アンモニア添加量が0．2～0．4％の低水準ではほとんど変化しないが，L5～3．0
35
％添加の場合では顕著な低下を示した。
 NH3添加量と全窒素， IVDMDの関連では，添加量1．5％まではいずれも
ほぼ直線的に増加もしくは改善されるが，1．5～3．0％に添加量を増すと，以後
の向上傾向は著しく鈍化することから，ホールクロップ作物のアンモニア処理
の場合，適正添加量はわら盛場よりも低水準で高い改善効果を得られることが
明らかとなった。
 前章第3節では，調製後の水稲ホールクロップサイレージにいずれもトップ
スポイレージが認められ，調製中の不安定性と乾物損失などが明らかであった
が，本試験ではいずれもカビ発生など変声は皆無であり，アンモニアが微生物
叢全般に抑制的に作用するという報告（阿部ら4）〉を裏付ける結果となった。
同様に，サイレージ発酵に関与する微生物群にも壊滅的な抗菌作用を示すもの
と予想されたが，NH33．0％添加でもサイレージ発酵に伴う総VFA生成量は
新鮮由比で約0．4回忌認められた。サイレージへのアンモニア処理は，比較的
低水分のトウモロコシ1Tイレージの貯蔵性を高めることを目的に多くの検討
がなされ，アンモニア源添加によってサイレージの緩衝能が高められ，その結
果，乳酸生成量が増加するのが総括的な結論であった（Carrら13），Hargreave
sら23》，Huberら35））。しかし，本試験では， p Hの急上昇はどの添加水準で
も認められたが，乳酸のみならずVFA生成量の増加などは確認されず，一連
の報告と明らかに異なっていた。この相違点は乳酸生成量の増加は材料中の発
酵基質（WSC）が高いことと関連があり，トウモロコシような高WSC材料
10｝では低添加のNH3による緩衝作用によって乳酸発酵が長期間にわたって持
続23｝したものと考えら，その結果，乳酸含量もしくはVFA含量が高まって
いったものと推察される。NH3添加による水稲ホールクロップサイレージで
の乳酸並びに総VFA含量の低下は，WSC含量の低さが主因であり，材料乾
物率の高さも加わって嫌気性細菌叢に対して抑制的に働いたと考えるのが妥当
であると推察する。従って，水稲ホールクロップサイレージへのNH3添加に
よって乳酸生成を高めていくことは，糖との同時添加を行なわない限りいかな
る添加水準においても期待できないものと思われる。
 3種のサイレージの発酵品質を官能法で評価した時，無予乾サイレージに強
いアルコール臭を認めたが，水稲サイレージの発酵品質を評価するために，プ
リーク法だけを用いることは，特に穂部割合の高い黄熟期以降のものについて
は不合理が表れやすい。今後，水稲ホールクロップサイレージの発酵品質評価
にあたっては，VFA比にエタノール含量を加えた独自の品質評価法の検討が
望まれる。アンモニア添加による家畜の嗜好性向上に関した検討は行なわなか
ったが，石田ら39一ωが行なった処理稲わらの山羊，去勢牛への給与試験でも
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顕著な採食量の増加が認められたと報告しているとおり，水稲ホールクロップ
においても品種の違い越えた嗜好性の向上が期待されよう。
 アンモニアを0，5％添加することによって，三三及び無恥乾サイレージで認
められたサイロ開封後7～1旧目の好気性菌の増殖によるサイレージ温度の上
昇を抑制し，56日間にわたって安定した貯蔵性が得られた。これらの結果は
，HUBERら35’36）のトウモロコシサイレージヘアンモニアを添加し，カビ発生
時期やサイレージ温度の上昇時期を遅延できたとする報告とも多くが一致して
おり，発酵品質の改善のために予乾処理を加えた場合など，好気湯壷敗の早い
低・中水分サイレージの二次発酵防止のために有効と考えられた。
 水稲ホールクロップを架乾燥，予乾サイレージ，無予乾サイレージ及びアン
モニア0．5％添加サイレ憎ジを調製して，主に窒素画分の動態を検討したとこ
ろ，多様な変化が認められた。架乾燥にみられる窒素動態はサイレージ調製法
のように顕著でなく，ADINを除外するといずれの画素とも低下するが，架
干し中の降雨に遭遇しなかったことから，WSNの低下は少なく，むしろWI
SNの減少が大きかった。これに対して，3種のサイレージ調製法にみられた
窒素動態は極めて大きな変化を示した。一般にサイレージ調製中の蛋白質は著
しく変化するが，その分解過程は蛋白質が加水分解されて遊離アミノ酸が生成
される第一段階から，続いてアミノ酸が更に分解されてアンモニアあるいはア
ミン類にまで変化する第二段階に分けられる。しかも，これらの分解に関与す
るのは第一段階では主として植物酵素が，第二段階では微生物作用によること
が明らかにされている（大山7ω）。今回の検討から，水分の高い無予乾サイ
レージは調製前と比較してTP－NやWISNが減少する一方で，WSNは2
．4倍，NH、一Nは8．0倍と大きく増加するのに対して，予乾サイレージに
おいてはWSNが1．4倍とやや増すが，全般に蛋白質の変化は少なく，NH
べN増加はほとんど認められなかった7ω。これに対して，アンモニア添加サ
イレージにおけるアンモニアの回収率を窒素回収性から計算すると約34％とな
っている。これは，高水分トウモロコシサイレージへのアンモニア添加の報告
34》ﾆ比較して著しく低、く，水分や材料の物理性及び発酵生成物であるVFA
量の低さなどが窒素の低回収率に関与した（BORHAMIら】2））ものと推察され，
アンモニア添加効果の1つとして非蛋白態窒素の増加を求めることの意義は，
水稲ホールクロップサイレージに限定すれば低いものと考えられる。トウモロ
コシサイレージへのアンモニア添加によって，貯蔵中における植物性蛋白質の
分解抑制（Johnsonら46》）とともに純蛋白質の増加効果（HUBER35，）が認めら
れると報告している。アンモニア添加サイレージの窒素画分をみると，T－N
増加の大半がWSNで，しかもアンモニアに由来すると思われるNH、一N増加
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がほとんどで，TP－Nの増加は調製前材料と比較しても認められなかった。
しかし，アンモニア添加による蛋白質の分解抑制は，WISN及びTP－Nの
含量が無予乾サイレージに比較して有意（P＜0．Ol）に高い結果からも，乾草
調製やサイレージ調製前の予乾処理と同様に有効であることが示唆された。
 以上のような結論から，水稲ホールクロップへのアンモニア添加は主に茎葉
部細胞壁の消化性向上，貯蔵中の蛋白質分解を始めとした成分変化の抑制並び
にサイロ開封後の品質安定化に寄与するものと推察される。
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第4章  繊維性圃場副産物のアルカリ処理による飼料価値改善
 第3章では水稲ホールクロップのアンモニア処理によって，細胞壁物質の消
化性とサイレージの貯蔵性が向上することが明らかになったが，米麦など子実
収二丁の繊維性圃場副産物は，登熟途上の茎葉部に比べてさらに構造性炭水化
物のリグニン化が進行している（Jackson45））ことは容易に想像される。アン
モニア（下原ら95｝，Hortonら33｝，Herrera－Saldanaら28），Solimanら75｝），
尿素（阿部ら3），Orskovら72）， Wiliansら92・93））並びに炭酸水素アンモニウ
ム（Hasselnannら26｝，bergnerら11））などのアルカリ物質による繊維性圃場
副産物の処理は数多くの報告が行なわれているが，これらの処理は一連の化学
反応であり，処理地の気象条件や処理方法の違いによって飼料価値の改善に影
響すると考えられる。
 そこで水田及び水田裏作由来の繊維性圃場副産物である稲わら，小麦桿に対
するアルカリ処理をア斗モニア，尿素及び炭酸水素アンモニウムの3種の化学
物質を用いて処理条件と飼料価値，気象条件と処理適期並びに処理技術上の安
全性について究明した。
第1節  アンモニア処理による繊維性圃場副産物の飼料価値改善
 効果的なわら類のアンモニア処理技術を解明するために，処理材料を被覆す
るシートの選択，含水率の異なる処理材料に対するアンモニアの注入量と注入
方法と飼料価値との関連について検討した。
1． 方 法
 1） 被覆用シートの差異とアンモニア処理効果との関係
 供試被覆シートは，酢酸ビニール（AA－B），紫外線除去フィルム（UB
LC），黒色ビニール（B－B）及び銀色シート（S－S）の4種を用いた。
アンモニア処理法は，いずれも下敷用の酢酸ビニールの上に木製台座を置いて
小麦桿（シロガネコムギ）のコンパクトベール166．7㎏，梱包数で10～11個に
調整し，3段に堆積した。各堆積にそれぞれ供試被覆シートをかけて，二部を
土砂で密封した。アンモニアの注入量は，現物あたり3．0％となるよう二二積
量を調整し，液化アンモニア5．0㎏容器全量を気化注入法に従って添加した。
 化学分析用試料は，成分の均一なものを別に調整し，スタック頂上部と中心
部に投入した。スタック内温度は，棒状温度計を北側の中段梱包中に挿入して
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処理期間中毎日13時に測定した。また，晴天日と曇・雨天の日中温度の変化を
みるために，午前8時ヵ、ら午後5時までの1時間毎にそれぞれ測定した。スタ
ック内のアンモニア濃度は，北川式NH3検知管を用いて，処理期間中毎日13時
に各スタック北側頂上部付近で測定した。試験区はいずれも2連で行い，処理
期間は1985年9月26日から10月7日までのll日払とした。
 処理終了後，直ちに試料を回収し，40．0±2．5℃で24時間通風乾燥した後，
粉砕した。化学分析値，ADF， ADIN及びIVDMDは前項と同様の方法
で行った。
 2） アンモニア注入量と注入法の差異と飼料価値の関係
 小麦稗（農林61号）をヘイベーラで梱包し，目標の含水率（20，40，60％）
となるように，各梱包をビニールバック（1．0×2．Om）に収納と同時に一定量
の水を加えた。液化アンモニアは，乾物当たり2．5及び5．0％を気化法と液状法
でそれぞれ注入した。規定量の注入後，直ちに注入穿孔をガムテープで密封し
た。各処理はいずれも2連で実施し，1986年8月15日から25日間屋外のスノコ
上に放置した。
 処理終了後，ドリル式サンプラーで試料を採取し，本節1）と同様の方法で
乾燥・粉砕し，飼料分析を行った。更に，スタックから取出し後の貯蔵性を検
討するために，試料採取後の梱包を屋内スノコ上に設置してカビ発生状況を経
説的に観察し，開封後85日目に梱包中央部断面のカビ発生割合を求めた。
2． 結 果
 1） 被覆用シートの差異とアンモニア処理効果の関係
 各被覆シートのスタック内温度の変化を表3－1，図3－1に示した。アンモニ
ア注入開始直後の温度は，日射に反応熱が加わっていずれも40℃を超過した。
しかし，注入終了後は晴天日でも40℃を越える日は稀であった。被覆シート間
の温度差は，晴天日及び薄曇りの日が顕著で，透光性の高いUBLC， AA－
Bが不透光のB－B，S－Sより有意（P＜0．05）に高かった。しかし，雨天
日及び日照のない朝・夕は被覆シート間の差はほとんどなかった。また，透光
性の有無による温度差は，アンモニア注入日と雨天日を除外するといずれの日
も有意（P＜0．05） に透光性のあるものが高かった。透光性のあるAA－Bと
UBLCとの差は天候にかかわらずほとんど認められなかったが，不透光のB
－BとS－Sとの差は処理期間を通した場合，B－Bの加温効果が高い傾向で
あった。
 液化アンモニア注入後のNH3濃度変化を図3－2に示した。 N1｛3濃度は注入
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直後9．3～10，8％と高かったが，以後経日的に低下し，ll日間の処理終了時に
は3．5～4．1％となった。しかし，その低下傾向は経日的に漸減しながらも，ス
タック内温度の高まる晴天日で高く，雨天日は低くなる傾向であった。また，
被覆シート間にNH，濃度の差はほとんどなかった。
 処理後のわらの色調と被覆シートの劣化状況を表3－2に示した。スタック表
層部の色調は，透光性の高い2っの被覆シートは褐変化が顕著で，特に日照を
長時間受ける部位での褐色度が高かった。これに対して，不透光の2つの被覆
シートでは，黄色化が認められた。後者の色調は，液化アンモニア注入直後の
表層部や日射の届かない処理後の材料色と類似していた。また，被覆シートの
劣化はいずれも認められなかった。
 処理後の成分変化を表3－3に示した。アンモニア処理によって，全窒素の増
加，IVDMDの向上，：ADFの下下とADIN／全窒素の激減など，通常認
められる変化が認められた。しかし，有機物，全窒素，ADIN，ADF，ケ
イ酸及びIVDMDはいずれも被覆シート間に有意差は認められなかった。ま
た，被覆シートの透光性の有無による差は，透光性のある場合にケイ酸含量が
有意（P〈0．05）に高くなったが，他の成分はほとんど差が表れなかった。ス
タック表層部と中心部の差もまったく認められなかった。
 以上から，被覆シートの差異によるスタック内温度は，透光性のあるものが
高温になるが，飼料成分値に影響を及ぼすことはなかった。
 2） アンモニア注入量と注入法の差異と飼料価値の関係
 処理期間中の平均最高気温は30．1℃，平均最低気温は23．9℃であった。ビニ
ールバッグ闘封後の色調は，いずれも黄褐色を呈し処理条件の違いによる著し
い差は認められなかった。表3－4に飼料成分値を示したが，処理後の水分は，
設定値よりもかなり低くなった。有機物は処理条件の違いによる差はほとんど
認められなかった。全窒素とIVDMDは，処理条件によって大きな変動がみ
られた。全窒素は注入水準の高い5．0％が2．5％より有意に（P＜0．05）高く，
注入法の違いでは液状法が気化法より有意（P＜0．01）に高くなった。アンモ
ニア2．5％注入条件では，水分の違いによる全窒素の差はなかったが，5．0％
注入では気化法，液状法ともに材料水分が高くなるに従って有意（P〈0．Ol）
に減少した。IVDMDもアンモニア注入量が多いほうが有意に（P＜0．Ol）
に高く，同時に液状法が気化法より有意（P＜0．ODに高かった。気化法の場
合，アンモニア5．O％注入条件では高水分ほどIVDMDが有意（P＜0．05）に向
上する傾向が認められた。表3－5に開封後のカビ発生状況を示した。処理終了
後，梱包をバッグから取出して6～12日目にカビの発生がいずれも認められ，
底部の湿潤な部分で顕著であった。取出し後85日目のカビ発生割合はアンモニ
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Tab1e3-2Changes
of cover
in color
 sheet.
of treateds rawndphysicalhange
Coversheet Color of strawChanges ofheet
lnnerCornerTop FadingHardening
Vinyl
uv cut
Black
Silvet
acetate (VA) '
 film (UVC) "
vinyl (Bv) s'
 film (SF) '*
Brown++
Brorm++
Yel1ow+++
Ye1low+++
Brown+++
Brown+++
Yel1ow+
Ye11oy+
Brown+++
Brovn+++
Ye1Iov+
Ye1low+
No
No
No
No
No
No
No
No
' Transparency,'* Opacity,
TabIe3-3Chemical composition and
by different cover sheet,
lVDMDof ammoniatedwheatstraw
 Cover
site of
sheet and
samp1ing
MoistureOrganic Totat
matter nitrogen
ADlNADFSi1icaAD1N
 T-N
IVDMD
Un treated
Viny1 acetate(VA)
UV cut filR(UVC)*
B1ack vinyl<BV)'"
Si1ver film(SF)"
   (%)
   53. ,1
' 55.6
   54. 6
   54. 5
   56.0
92.1 O.4
91.6 L7
9L8 L7
92.1 1.7
9L6 L7
dry
  o.
  o.
  o.
  o.
  o.
matter basis(%)
13 50.0 3,6
14 47.8 4.5
15 47.9 4.6
15 48.5 4.3
16 48.8 4.4
36.5 31.7
8 6 38.8
9 0 38.7
9 2 39.4
9 5 40.2
Transparency'
Opacityt.
55. 1
55. 3
91.7
91. 8
L7
1. 7
o.
o.
15 4Z9 4. sa
16 48.6 4. 3b
8. 8
9  3
38. 8
9. 8
Surface
lnner of
of stack
 stack
55. 2
55. 2
91.8
91. 7
L7
L7
o.
o.
16 48.4 4.5
15 48.1 4.4
9. 3
8. 9
39. I
39. 4
a,b;The figures in
    significantly
 the ame
d fferent
co1unn wit.h
p <O. 05.
d fferentsuperscriptsare
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TabIe 3－4  Che直ical co鵬position and lVD酬D of a旧腫oniated wheat
          stra惚 膨ith different 随ethod and 隠oisture．
NH 32．5驚
lte鵬   Un
treated
Gaseous a●●onia1＿iquid a鵬陰onia
Lo騨 Mid．High Low Mid．High
Moisture （％）
Organic 鵬atter（％DM）．
Total nitrogen（％DM）
lVD闇D（％）
13．1
91．4
0．5
27．0
19．8
91．6
1D 1
28．9
21．5  35．1
91．3  91．3
1．0 0．9
30．3 32．4
11．6
91．5
1．2
28．9
24．9
91．3
1．2
30．7
39．0
91．2
1．1
30．4
NH35．0％
lte糟 Gaseous a口鵬oniaLiquid a鵬鵬onia
Low Mid．High Lo宵 闇id．Hlgh
Moisture （％）
Organic 鵬atter（％DM）
TotaI nitrogen（％DM）．
lVD輔D（％）
8．8
91．5
1．2
31．6
28．8
91．2
1．0
35．2
45．1
91．5
0，9
35．4
13．2
91．7
1．4
40．3
31．5
91。4
1．2
41．4
42．2
91．2
1．1
43．2
τable 3－5  Getting臓ould on the each bale after taking out fro礪 bags．
NH32．5驚 NH35．眺
lte日   Gaseous     Liquid       Gaseous     Liαuid
Lou Mid．High Lo”Mid．High Low Mid．High Low Mid．High
Getting 旧ould   （days）．
Ratio of occuPation（％）
7 6 7
5 10 44
7 7 8
1 11 44
12 6 8
5 28 57
7 6 6
1 23 57
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Table 3－6 Significance test of che朧ical co膿Position．
Test divisionOrganic  TotaI    lVD麟D
糟atter   nitrogen
Ratio of
旧ould
NH32．5％ A■ong treat謄ent
        Gaseous・L．iqu．id
        A鵬ong gaseous
        A鵬ong liquid
NS
NS
NS
NS
NS
 零
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
 零
NH35．0駕 A鵬ong treat謄ent
        Gaseous・Liquid
        A櫓ong gaseous
        A鵬ong Iiquid
NS
NS
NS
NS
＊＊
＊零
＊零
＊零
＊＊
＊＊
 ＊
NS
＊＊
NS
＊＊
＊＊
A猫。“gall t「eat殖ent
        NH32．5駕ゼNH35．0％
        Gase。us．．しiquid
        A糟ong gaseous
        A擶ong liquid
NS
NS
NS
NS
NS
＊零
 ＊
纏
纏
 零
＊＊
＊零
＊零
 ＊
NS
＊零
NS
NS
林
纏
3，＊参：significant at 5％ and l％ 1evel respect重ve夏y．
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ア注入量，注入法の違いによる差はなかったが，水分が高くなるとともに有意
（P＜0．ODに広がっていく傾向が認められた。
第2節  尿素処理による繊維性圃場副産物の飼料価値改善
 小麦稗と稲わらを対象とした尿素処理について，処理時期，含水率，尿素添
加量及びウレアーゼ添加の有無などの条件が尿素の加水分解さらに飼料価値に
及ぼす影響について検討した。
1． 方 法
 処理材料の小麦稗（農林61号），稲わら（ムサシコガネ）の含水率を20及び
40％の2水準に調整後，それぞれに尿素を乾物当たり3．0，5．0及び7．0％添加
し，夏期（1988年7月28日から），秋期（1987年10月12日から）及び冬期（1988
年1月ll日から）にそれぞれ36日間処理を行った。各自の試験のなかで尿素添
加の3水準に対して，いずれもウレア一軸源として粗挽き生大豆を乾物当たり
5．0％を加えて検討し，尿素5．0％の単独処理も行った。さらに，尿素5。0％が
完全に加水分解した場合に発生する2．83％のNH3と同水準のアンモニア添加
も行い，尿素処理とアンモニア処理の比較検討も行った（表3－7）。処理はい
ずれも乾物100gのわら類に水と各添加物を加えて，半透明密封型プラスチック
容器を使用した。尿素の添加法は，水分調整用の水で尿素を溶解しながら，材
料に添加した。処理容器の設置は，風雨の影響を受けない室内南面とし，1日
1回程度容器ごと撹枠レた。
 処理後はわらの色調．’アンモニア臭を観察した後，40．0±2．5℃で24時間乾
燥，粉砕して前項と同様に酵素・化学分析を行った。未分解の尿素量は生試料
に一定量の水を加えて抽出し，ジアセチルモノオキシム・チオセミカルバジド
直接法によって定量した。
2． 結 果
1） 外観的な特徴
 処理期間中の気温変化を図3－3に，図3－4に各区わらの色調についてアンモ
ニア処理区の高水分・夏期を＋3，未処理わらを。とした褐色度の判定結果を
示した。褐色度は低水分より高水分が，尿素処理各区よりアンモニア処理が，
また，生大豆を添加した尿素各区では，添加量の多い区ほど常に高かった。ア
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Table 3－7  Construction of treat踊ents in urea experi隔ent．
Treated   Moisture     Additives
罰顧aterials   levelS
Experi旧ent period
Wheat straw
Rice stfaw
20％
40％．
Urea3％＋ Raw soybean
Urea5％
Urea5％＋ Raw s．oybean
Urea7％＋ Raw soybean
NH3 2．83％
Winter：36days
（11，Jan．1988 － 16， Feb．1988》
Autu㎜：36days
（12，0c t．1987 － 17， Nov．1987）
Summer：36days
（28，Jul，1988 － 2， Sept．1988》
 訳 oL＝
制d
」oΩ鰹
。ト
30
20
10
0
口
 口1
口△、
△4△
 口
△
口△
  卜
   ▲
   ▲
 ▲
▲▲
▲  1
▲
△
ロ［荏P
     ロロ
   ロ   ロ
   ロロ   ロ
       ロ0
△△
  ロロロ
・・ロ
B。・馳
Bロ
         ロ
口
∵△△笥△△ら
             △     △
   ▲▲         △
         ▲   ▲▲     ▲ ▲▲          ▲         ▲         ▲
▲▲▲｣▲▲▲@▲▲▲▲▲▲▲▲
                   ▲
     ・   A＿一＿＿L＿⊥
   0        10       20       30      Days
      
Fig．3－31 Changes average temperature during
      the experimental period．
一ローSu糟揃er   一△一 Autu旧n   一▲一winter
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+3
+2
+1
o
Wheatstraw
/
WAS
U5
 WAS
U3SB
 WAS WAS WAS
U5SB U7SB NH,
 WAS WAS WAS WAS
U5 U3SB U5SB U7SB NH,
Moisture 20% Moisture 40%
+3
+2
+1
o
Ricestraw
/
'
WAS
U5
 WAS
U3SB
 WAS WAS WAS
U5SB U7SB NH3
 WAS WAS WAS WAS
U5 U3SB U5SB U7SB NH,
Moisture 20% Moisture 40X
Fig. 3-4 Changes in color of treated straws color by urea
          and ammonia
   WAS:Vinter, Autumn and Summer of the experimental periods.
   U5:Urea5%, U3SB:Urea3% plus rav soybean, NH3:NH32.83%
 Color indexes 'were judged by the bases summer NH3 treatment
 at 40% moisture level as +3, and untreated strav as O.
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ンモニア臭の強度は，褐色度とほぼ同じ傾向が認められた。カビ発生はいずれ
の処理とも認められず，尿素分解率の低い区でも尿素結晶としての残存はなか
った。
2） 尿素の加水分解
 表3－8に尿素分解率とアンモニア臭の強度について示した。尿素分解は外気
温と水分の影響を受け，高温で高水分の条件が分解を有意（P＜0，01）に促進
した。水分40％の場合，・稲わらの夏期，小麦わらの夏・秋期では処理区間に有
意差は認められず，いずれもほぼ完全に分解した。生大豆添加が尿素分解に及
ぼす効果は，小麦わら，稲わらともに有意（P＜0．01） に認められた。特に，
水分20％と低温期の処理においての効果は顕著であり，水分40％の場合，気温
の高い条件では，いずれもほぼ完全に分解して無添加との差は無くなった。ま
た，生大豆を加えた尿素添加量の異なる3っの区では，尿素添加量が多いほど
分解率は低下し，両材料とも水分20％の場合，3っの区の処理間差は顕著で
あった（P＜0．05）。しかし，水分40％では冬期の7．0％区で低かった以外は
いずれもほぼ完全に分解した。
3） 飼料価値の改善
 表3－9に水分，OM，全窒素及びIVDMDの含量変化を示したが，水分は
設定した含量にほぼ近い値となった。OMは小麦稗94．3％，稲わら86。0％前後
で，それぞれ生大豆添加により若干増加した。両材料とも処理時の外気温並び
に水分の影響を強く受けた。全盛素量は処理によって増加したが，処理時期が
温暖なほど全窒素の水準は有意（P＜0。Ol）に低くなり，同様に低水分より高水
分が有意（P＜0．Ol）に低くなることが認められた。 IVDMDの改善には水
分含量，処理時期，尿素添加量及び生大豆添加の有無などの諸条件の影響を受
けた。尿素添加量とIVDMDとの関係は，両材料ともに外気温，水分条件を
越えて添加量が多いほど有意（P＜0．01）に高かった。この時，高水分の効果は
温暖な秋・夏期で発揮された。尿素5．0％の生大豆添加区と無添加区間で比較
すると，生大豆添加の有効性は明瞭で，両材料ともに有意な（P＜0．01）添加
効果が認められた。さらに，温暖な処理時期ほどIVDMDの改善が顕著であ
った。尿素処理によって，小麦桿は39％から54％へ，稲わらは47％から56％へ
向上したが，稲わらより小麦桿の改善幅が常に大きかった。
 尿素5．0％が完全に分解すると，アンモニア処理区のNH3添加量に相当する
が，生大豆添加・尿素5．0％とアンモニア処理区の比較を行う。両材料ともに
ほぼ同傾向であり，温暖な処理時期ほどIVDMDの改善効果が高く，アンモ
ニア区が尿素区よりも有意（P＜0．01）に消化性の向上が認められ，この傾向
は小麦程，稲わらいずれも類似していた。つまり，夏期処理では2っの処理区
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Table 3－8  Rate of urea deconposition and strength of a鵬薩onia odor81
Treated
糟aterial
Experi隔ental
  period
20％ 4眺
U5  U3・SB  U5・SB  U7・SB82 U5  U3・SB  U5・SB  U7・SB
胃heat
stra騨
噺nter
 Deco殖position：（％） 40
 A朧隔oniaodor    －
Autu糟n
 Deco糟position．（％） 45
 A鵬糟oniaodor   十l
Su譜■er
D・c・叩。・iti。・：（％）65
 A髄隔onia odor     ＋1
88
＋1
86
＋1
78
＋1
73
＋1
72
十2
74
＋2
55
＋1
54
＋1
70
十3
90 100
＋1  ＋1
93 100
＋2  ＋l
lOO 100
＋2  ＋1
97
十2
100
＋2
100
十2
76
十2
96
＋2
100
十2
Rice
stra冒
騨inter
 Deco鵬positionl（％） 38
 A鵬糟onia odor      一
Autu糟n
 Deconposition1（％） 41
 A隔旧onia odor    －
Su●●er
 Deco旧positionl（％） 44
 A謄櫓onia odor   ＋1
85
 ±
82
＋1
92
73
＋1
69
＋1
88
＋1
60
十2
65
＋1
77
＋3
61 100
一  ＋1
68  100
＋1  ＋1
98 100
十2  ＋2
99
＋1
99
十2
100
＋3
83
十2
100
十2
98
＋3
零1FA血nonia odor indexe．s were judged by the bases NH3
傘2FU5；Urea5％， U3SB；Urea3％Plus raw soybean，
treatment as 十3．
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Table3-9Chemica1
and rice
omposition
Straw2)
andIVDMD ofureatreatedwheatS rawi)
Treated
material
Experimenta[
  period
20% 4OX
U5 U3SBU5SBU7SBNH,U5 U3SBU5SBU7SBNH,
Wheat
straw
Winter
 Moisture (%)
 OM (%)
 T-N (%)
 IVDxu (%)
Autumn
 Moisture (%)
 OM (%)
 T-N (%)
 IVDxu (%)
Summer
 Moisture (%)
 OM (%)
 T-N (%)
 IVDmo <%)
 19
 94
2.7
 39
 18
 94
2i 5
 40
 19
 94
2. 4
 42
 18
 94
1. 8
41
 18
 94
1. 6
 42
 18
 94
1. 6
 44
 17
 94
2. 8
 43
 17
 94
2. 5
 45
 19
 94
2. 3
 47
 18
 94
3.5 1
 44
 17
 94
3.5 1
 46
 20
 94
3.0 1
 49
19
94
.6
45
18
94
.6
46
20
94
.5
51
 39
 94
2.1 1
 39
 38
 94
1.6 1
41
 41
 94
O.9 1
 44
37
94
.6
42
36
94
.5
44
39
94
.2
45
 38
 94
2. 3
 43
 37
 94
2. 0
 45
 39
 94
1. 6
 48
 38
 94
3. 0
 44
 36
 94
2. 7
 46
 39
 94
2. 0
 54
38
 94
L6
 47
 38
 94
L6
 47
41
 94
1.3
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Rice
straw
Winter
 Moisture (%)
 OM (%)
 T-N <%)
 IyoMD (%)
Autumn
 Moistllre<%)
 OM (%)
 T-N (%)
 IVDxu (%)
Summer
 Moisture (%)
 OM (%)
 T-N (%)
 Iypmo (%)
 18
86
3.0
 49
 18
 86
2,7
 48
 21
 85
2.6
 48
 18
 86
2. 3
 50
 17
 86
2. 3
 50
 19
 85
2. 1
 50
 17
 86
3. 0
 52
 16
 86
3. 0
 52
 20
 86
2. 9
 53
 17
 86
3. 8
 52
 16
 86
3. 6
 54
 20
 86
3. 5
 54
 19
 85
2.0
 54
 18
 85
2. 0
 54
 21
 85
2. 1
 54
 38
 86
2. 7
 48
 38
 85
2. 4
 50
 41
 85
L8
 50
 37
 86
2.0
 51
 35
 85
2. 0
 52
 40
 85
1. 7
 53
 37
 86
2. 6
 51
 36
 85
2. 6
 54
 39
 85
2. 3
 55
 37
 86
3. 4
 53
 36
 85
3. 3
 55
 38
 85
2. 8
 56
 40
 86
2. 5
 55
 40
 85
1.5
 55
 40
 85
L5
 55
i) chemical
2) chemical
composition
composition
of
of
untreated
untreated
wh at
rice
 strav
straw
 is
is
 OM94X T-NO. 3%
OM86%, T-NO. 6%
 and
and
 IVDMD39%.
IVDMD47%.
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Fig．3－5  Relationship between NH3 content and IVDMD of a揃鵬oniated and
       urea treat6d wheat straws．
1：Urea5％  2＝Urea5％＋ soybean 3：NH3 2．83％， ●Winter  OAutumn  ［コSummer
              ：Moisture 20％   一一一一一一一一：紹oisture 40％
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Fig．3－6  Relationshi．p between NH3 content and lVDMD of a旧鵬oniated and
       Urea treated riCe StrawS．
1：Urea5％  2：Urea5％＋ soybean 3：NH3 2．83％， ●Winter OAutumn  ［］Summer
              ：Moisture 20％   一一一一一一一一：擢oisture 40％
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間の差は小さいが，処理時期が寒冷に向うほどアンモニア処理が優れていた。
水分条件に対する反応は，処理材料によって異なり，稲わらは高水分ほど改善
効果が有意（P＜0．Ol）に大きくなったが，小麦桿では差が少なかった。尿素
処理各区とアンモニア処理区と比較すると，小麦稗はほとんどの場合，アンモ
ニア処理区が優れていたが，稲わらでは秋・夏期になると尿素7．0％区がアン
モニア区と同程度若しくは上回る消化性改善が認められるようになった。
 図3－5，3－6に各処理材料の尿素分解後のアンモニア発生量とIVDMDと
の関係を示したが，両材料ともに尿素分解率から求めたアンモニア発生量とI
VDMDとの間に正の相関傾向が認められ，低水分よりも高水分が常にアンモ
ニア発生量が多く，従ってIVDMDが高くなった。また，水分及び尿素添加
量が同一条件の場合．外気温とアンモニア発生量，外気温とIVDMDの間に
もそれぞれ正の相関傾向が認められた。
第3節  炭酸水素アンモニウム処理による繊維性圃場副産物の飼料儀値改善
 オーブン方式で炭酸水素アンモニウムNH4HCO3を使って発生したアンモニア
による処理を行い，オーブン処理法の操作性と同時に従来法によるアンモニア
処理との飼料価値改善効果について比較検討を行った。
1． 方 法
 図3－7に示したオーブン（F酷アンストラベータ；デンマーク製）を用いて
，アンモニア源として炭酸水素アンモニウムNH4HCO3（宇部興産㈱製；製菓用
）を使い処理実験を行った。
 オーブン内（高190㎝×横210㎝×奥行250qn；容積8，500¢，8角柱の横置式
）に稲わらのコンパクトベール25個（現物重375kg）を緊密に堆積した。堆
積前にオーブン底部にある蓋付タブ内へ炭酸水素アンモニウム粉末と水をそれ
ぞれわら現物重の8．0％，2．0％量を投入した。処理は1987年10月27日と11月4
日の2回行った。
 1回目の処理は，稲わら梱包でオーブン内を満たし，堆積中央部にイタリア
ンライグラス1番乾草’（ワセアオバ）を投入した。また，2回目処理では，同
様に稲わらを満たした後，小麦程と大麦桿をそれぞれ堆積最上部と底部の2カ
所投入した。また，同時期に稲わらと小麦稗について，炭酸水素アンモニウム
が分解して発生するアンモニアに相当した現物当たり1．72％アンモニア処理を
アンモニア水を使用して実施した。処理材料は，いずれも40．0士2．5で24時間
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通風乾燥後，粉砕して分析用試料とした。OM， T－N， ADIN及びIVD
MDの分析は，前項と同様の方法でおこなった。
 処理開始から終了までのオーブン内温度を最上部空間及び堆積稲わらの中央
部梱包内の2点において，サーミスタ自記温度計で計測した。
2． 結 果
 図3－8に，処理中のオーブン内温度の変化を示した。処理装置は始動後まも
なくドレイン及び外気遮断バルブが閉まり，アンモニア蒸気を循環させるファ
ンと加温装置が始動した。オーブンの内部温度は，最上部の空間では始動5時
間後には90．8℃に到達し，以後10時間にわたって95℃に近い高温が持続したが
，梱包内部の温度上昇は緩慢で，加温時間の終末に85．4℃の最高温度に到達し
た。加温終了から4時間は装置が停止し，再び外気を吸引しながら遊離アンモ
ニア及びCO、を排気するファンが4時間稼働してエアレーションを行い，開
始から23時間後に処理は終了した。タブ内の炭酸水素アンモニウム粉末は完全
に分解し，オーブン底部には多量の反応水が認められた。処理後の材料色はNH
3処理ほど褐色化は進まず，灰褐色に近い色調を呈した。
 処理わらの化学・酵素分析値を表3－11に示した。水分は，処理によりいずれ
の材料でも低下し，対照として実施したアンモニア処理ではアンモニア水を用
いたことにより増加した。当然のことながら，有機物含量は処理方法間，材料
間及びオーブン内の部位間でいずれも差が認められなかった。全窒素はアンモ
ニア処理とほぼ同程度まで増加した。IVDMDはオーブン内の部位によって
変動が認められたが，アンモニア処理と同程度まで改善された。
 ADINはアンモニア処理と比較してやや増加する傾向を認め， ADIN／T－Nが
小麦桿，大麦稗で10％を越えるものもあり，明らかに熱的変性が認められた。
第4節  考 察
 アンモニア処理を生産現場に普及する場合，処理に供される被覆シートの種
類と特徴を飼料価値の改善効果との関連で確定することは重要である。そこで
小麦わら処理にあたって，4種類の被覆シートの比較検討を行ったところ，シ
ートの差異によるスタック内温度は，透光性シートで高温になるが，飼料成分
値に影響を及ぼすほどの差はほとんど現われかった。
 一般に化学反応は，低温より高温条件のほうが促進される。その意味でスタ
ック内温度は高温で処理効果は促進されるものと考えられるが，今回の結果で
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はスタック内部の日中温度は被覆シート間で有意（P＜0．05） な差が表れたも
のの飼料成分の差異はなかった。Sundst61ら79，は処理時の外気温とIVOM
Dとの関連を調査し，アンモニア添加量が1．0～5．5％の時，処理温度を4℃か
ら16℃に上げるとIVOMDが顕著に改善されるが，16℃から24℃に条件を変
えた場合では，改善の程度はわずかであったとのべている。この時の処理期間
はいずれも4週間と比較的長いが，16℃と24℃の条件差からくる処理効果の違
いは長い処理期間のなかで打ち消されるが，更に低温条件である4℃では低温
による反応の遅延を補うだけの処理期間ではなく，16℃条件との間に顕著な差
が現われたものと推察される。これに対して，本検討では処理期間も比較的長
く，しかも被覆シート間に差が現われたのは強い日照のある時間のみで，夜間
と雨天時はほとんどないことを考慮すると，処理期間中の積算温度の違いは比
較的小さいものとなる。このため，被覆シートの違いによる飼料成分，高温環
境下で増加する（▼aldら9n）とされるADINへの影響がほとんど現われなか
ったものと考えられる6
 本邦はほぼ温帯域に位置しており，アンモニア処理に好適な地域と考えられ
る。従って，外気温の季節変化に対しては処理期間の微調整を行えばよく，被
覆シートの選択は加温効果よりもむしろ経済性と耐久性の面から考慮すべきで
あると考えられた。
 わら稗類のアンモニア処理の現場において，アンモニア添加量，注入方法さ
らに，スタックからの取出し後におけるカビ発生と材料水分との関連を明らか
にすることは，普及技術の確定に不可欠であろう。
 全窒素とIVDMDを向上させるには，アンモニア添加量が2．5％より5．0％
が優れており，同一注入量の場合，気化より液状注入法（加茂ら48｝，Stephen
76｝j明らかに優れていること認められた。材料の水分と処理効果との関係に
ついては，全窒素が全体に高水分ほど増加しない傾向が，また，IVDMDで
は高水分ほど改善される逆の関係が認められた。このことは，NH3が水と結
合し易い特徴（Sundsto1ら79｝）によるためで，全窒素は遊離水が認められる
ような高水分材料の場合，アンモニア水として比較的安定なために，同一添
加量では材料への吸着は高水分ほど低下することによると考えられる。これに
対してIVDMDの改善は，屋外試験のためにアンモニア水が日中の温度上昇
によってアンモニアに気化し，バッグ内で蒸散を繰り返すために，細胞壁への
繰り返しの関与が一層膨軟化を促進したものと推察された。
 我国では加茂ら48｝1萬田ら57）が， 欧州ではStephen76》によって液状注入
法が紹介されているが，注入時間が極めて短時間である利点があるものの，気
化法と比較して，著しく処理者にとって危険性が高いものと想像される。今回
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の結果のとおり優れた処理効果は確認できるが，普及現場への導入には安全性
確保のためのシステム化が不可欠であると考えられる。また，スタックから取
出し後のカビ発生は，水分約20％以上の材料では，給与前のエアレーション期
間を考慮しても，スタックから一度に取出す量は2～3日分の給与量に止める
ことが，カビ発生を抑制する手段と考えられた。
 尿素処理（阿部ら3）ノCarrら13｝，Dias－da－silva’5），Orskovら72｝，刷11i－
a鍮sら92’93｝）がアンモニア処理と同程度若しくは近い水準で飼料価値の改善
に活用できれば，液化アンモニアの取扱性の問題を回避できるため有望な低品
質粗飼料の処理法となり得る。尿素処理とアンモニア処理の相違点は，処理材
料に直接アンモニアが作用し，消化性改善をもたらすのがアンモニア処理であ
るのに対して，尿素処理は第1段階として尿素からアンモニアとCO2への加
水分解，第2段階としてのアンモニア処理の2工程処理法と考えられる。尿素
の加水分解に及ぼす水分の効果に関する検討を行い，高水分で分解率が高かっ
た結果（Orskovら72｝，．▼illiamsら92・93），阿部ら3｝）があるが，本試験では
水分20％より40％が，気温，生大豆添加の有無，処理材料の違いなどの条件以
上に分解率を高めた。これは，実用性を考慮した場合，処理わらの収集はでき
る限り刈取り直後の水分の高い時期が有効ではないかと考えられた。
 ウレアー話劇としての生大豆添加の効果は，水分及び処理時期の条件が異な
っても顕著であり，多汁質材料では尿素の加水分解が旺盛であり，ウレア日直
添加は必要ないとするfetlo▼87｝や尿素単独と比べてウレアーゼを添加した場
合のほうが尿素分解が劣ったと述べている▼illiamsら93⊃の結果と異なるもの
であった。一方，阿部ら3》は処理材料を置かない条件で，尿素と生大豆粕の比
率が分解率に及ぼす影響を検討し，尿素と生大豆粕の比率が1：1と1：1．
25の場合，100％に近い分解率を添加18時間後に示したと報告している。生
大豆の添加効果と処理温度の関連について，伽skOVら7nはウレアーゼによる
尿素分解は約60℃が最適で20℃以下になると緩慢になると述べているが，処理
期間中の平均気温が20℃を上回った夏期と，下回った秋・冬期の各分解傾向に
近いものと想像された。また，ウレアーゼ源を加えても尿素添加量が多いほど
分解率が低下したが，これは生大豆添加量を乾物当たりいずれも5．0％とした
ことによる（Kiang董ら51））と考えられる。しかし，生大豆とウレアーゼ活性
と尿素添加量との関連から，適正な生大豆添加量についての検討がなお必要と
考えられる。さらに，生大豆を加えない場合でも，外気温と尿素分解との関係
も正の相関傾向を示し，気象要因から適切な尿素処理技術の普及地域とその地
域における処理可能シーズンの決定に活用できることが示唆される。
 第2段階として，尿素の加水分解産物であるアンモニアが材料に作用し，外
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観的には色調の変化，貯蔵性の賦与並びに全窒素含量とIVDMDに変化をも
たらした。これらの諸変化は，いずれもアンモニア処理時に認められる結果（
Sundstolら79｝，nohら143》，三原ら95｝）に近いものであった。
 全窒素含量は，高水分並びに高温時処理で低下した。いずれも分解を促進す
る条件であることから，．発生したアンモニアが飛散し易いこと，もしくはアン
モニア水として滞留したが，試料調整時の乾燥によって飛散したものと推察さ
れ，第1節のアンモニア処理で得た結論と一致した。材料の褐色度並びにIV
DMDは，いずれも尿素分解率から求めたアンモニア含量との相関傾向が認め
られ，高水分条件で正の相関が高い傾向が認められた。しかし，アンモニア含
量が同水準でもIVDMDは処理時期によって異なり，高温条件が材料の膨軟
化を促進すること（Sundstσiら79》）に加えて，尿素の分解速度，材料へのア
ンモニアの作用量並びに作用時間を考慮しなければ理解できない点もある。す
なわち，尿素5．0％区，尿素5．0％＋生大豆添加区及びNH3区を比較すると，
前2区の尿素が完全分解してもIVDMDは同水準とならず， NH3区≧尿素
5．0％＋生大豆添加区〉尿素5．0％区の順となることである。Oliら69｝はトウモ
ロコシ茎葉部にNH3として3．0％に相当する尿素水溶液を添加して，経時的な
尿素分解率を測定し，完全に分解するまでに20日を要したと報告しているが，
一定の処理期間の場合，材料へのアンモニア作用量と作用時間の総和は，NH3
区〉尿素5．0％＋生大豆添加区〉尿素5．0回忌の順になると考えられ，この違い
がIVDMD改善の差として現われたものと推察された。また， IVDMDの
改善幅に，小麦稗〉稲わらの関係が尿素処理，アンモニア処理のいずれにおい
ても認められたが，今後，作物と細胞壁構造の関係からの究明が必要である。
 アンモニア処理と比較して，尿素処理は2工程処理法であることから，アン
モニア処理と同水準の改善効果を得るためには，D尿素分解の促進，2》処理期
間の延長及び3）温暖期での処理に重点を置くことに留意すべきと考察した。
 わら桿類の化学的処理を処理期間からまとめると，夏期のNH3処理で5～7
日間を要し，尿素処理では前述のとおり分解時間を考慮するとさらに延長され
る。この点を解決する処理方式として登場したオーブン方式のNH 3処理は，処
理が23時間で完了する画期的な装置である。この装置は，アンモニア源として
液化アンモニアと炭酸水素アンモニウムのいずれも使用可能であり，1984年に
我が国に導入されたので，生産現場での実用上の効果と問題点を検討するため
に炭酸水素アンモニウムを用いて検討した。
 炭酸水素アンモニウム（重炭山）NH、HCO、は，60℃以上の高温条件下におい
て，NH4HCO3→NH3＋H20＋CO、の分解経過をたどる。すなわち，1．0㎏の炭
酸水素アンモニウムから215gのアンモニアが産生する，このことをBergnerら11
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）は，わらのペレット化工程のなかで分解とわら中への窒素移行をアイソトー
プを用いて確認している。また，これらの処理わらを乳牛に長期給与した有
効な成績もHasselnannら26）が報告している。炭酸水素アンモニウムは白色粉
状で取扱いが容易であり，液化アンモニアに比して処理作業の安全性ははるか
に高いものと考えられる。処理効果はアンモニア処理にほぼ匹敵するものであ
ることが明らかになったが，処理時間の簡便性とあいまって有効な処理方式と
考えられる。しかしながら，生産現場に向けて導入した場合，D炭酸水素アン
モニウムは分解過程において，添加量の18％に相当する反応水が産生する，2）
高水分わらを処理した時，処理後の貯蔵性に難点がある。これらの問題点を回
避するためには，本試験で供試した材料のように，圃場で十分に乾燥したもの
を用いる以外にはないと考えられる。さらに転じて，炭酸水素アンモニウムの
利用法としては，わら桿類などのペレット製造工程のなかで，成形が行われる
リングダイ付近で添加し，排出されるペレットを連続的に閉鎖容器に回収して
アンモニア処理を行うこと（Bergnerら1’｝）も可能であろう。オーブン方式に
よるアンモニア処理は，L一般的に高温条件下で行うために化学反応が促進され
るものと考えられ，熱的変性の指標となるADIN（Waldら91》）は常温下の
アンモニア処理に比較して高くなっている。処理効果の判定とともに有害物質
の生成（萬田ら57》）などの検討も同時に行われるべきものといえよう。
Table 3－ll   The adaptability of alkali treat臓ents in Japan．
Seasonal adaptabilityRegional adaptabHity
Treat腫ent胃inter  Autu旧n  Su鵬鵬er
   Spring
South Middle North
west
Che縢icals
Annon l a    O
Urea       ×
 Amnon董um
 bicarbonate81  ×
◎
△
×
◎
O
△
◎
◎
△
◎
○
×
◎
×
×
◎：Excellent adaptability   O：Fine   △：Fair    ×：Unsuitable・
零1FIn the case of natural conditions．
 3種のアルカリ処理技術を稲わら，小麦桿を用いて検討を加えたが，わが国
における地域並びに季節適合性について，表3－11のような整理を行った。アン
モニア処理は地域並びに季節などの条件を越えた高い適合性があり，尿素処理
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は中部日本以西でしかも気温の高い季節で優れた効果を発揮すると思われるが
，炭酸水素アンモニウム処理はオーブン装置を使用しない限り，適性を欠くも
のと考察された。
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第5章  繊維性圃場副産物の白色腐朽菌による処理
 本章では，第3～4章で明らかにした化学物質による飼料価値改善とは性格
を異にする生物的処理について，担子菌類（白色腐朽菌）による処理の可能性
について検討する。特に，細胞壁消化性と生物的な脱リグニンの関連を明らか
にするために，リグニン分解能の高い菌種の選抜，リグニン分解と消化性改善
及び家畜飼料化のための大規模培養法について究明した。
第1節  高リグニン分解能を有する白色腐朽菌の選抜
 担子菌処理によって繊維性圃場副産物の利用性を改善するために，消化性が
高く，培養期間の短い担子菌種と地域在来のヒラタケ菌株の選抜を小麦桿など
を培地として行った。1
1． 方 法
 1）担子菌菌株の選抜
 担子菌12菌株（ヒラタケ円eurotus ostreatus 6株，鉱油ヒラタケPleurotus
cystidiosus l株，タモギタケPleurotus cornucopiae（Paulet）Rolland var．
citrinopileatus 1株，エノキタケFlammulina velutipes（Curt．：Fr）Slng．
1株，シロタモギタケHypsizigus ul皿arium 1株，アラゲキクラゲAuricularia
polytricha（Monし）Sacc．1株，ヌメリスギタケPholiota adiposa（FrjKumner
l株，ムキタケPanellus serotinus（Pers，：FL）踊hn．1株）に標準菌株（THI－
30026；菌輩研究所提供）を加えた13菌株を供試した。
 培地資材は小麦稗（農林61号；埼玉県江南町産）を用い，1～3㎝に細切後，
水分65％に調整してポリプロピレンビン（P．P．瓶：850m¢容）に充填して，高
圧滅菌（121℃，30分）し，放冷後，種菌を接種した。各菌株とも3反復で検討
し，22℃・相対湿度75％条件下で60日間培養した。各菌株の菌糸が容器全体に
まわりきった日数を調査した。
 分析用培地試料は80℃，24時間乾燥後，カッティングミルとサイクロンミル
で粉砕し， 0．3mm径の節を通過させた後，阿部の変法2）によってセルラーゼに
よるCe－DMDを求めた。 Ce－DMDは風乾試料約0．5gに0．5％セルラーゼ（
商品名：セルラーゼ“ONOZUKA”FA用）酢酸緩衝液で40℃，24時間培養してろ
過・洗浄後，ろ紙上の残渣重量から算出した。
 反すう家畜における粗飼料の品質とは，その栄養価と摂取量に左右され，そ
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Tab1e4-1 Characteristics of wheat straw
    w,ith basidiomycetes.
mediumtreated
No
basidiomycetesSpread of
mycelium
  (days)
Decrease
medium DM
     (%)
of Ce-･DMD
Fungusspecies (Strain) (%)
Digestib1e
dry matter
      (%)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
PIeurotus ostreatus(TMI-30026)
PIeurotus ostreatus(Hi,Commercial)
Pleurotus ostreatus(H2,Commercia1)
Pleurotus ostreatus(HlO1,Commercia1)
PIeurotus ostreatus(Saitama141)
Pleurotus ostreatus(Commercia1)
PIeurotus cystidiosus(Commercia1)
Pleurotus cornucopiae(Commercial)
FIammu1ina veIutipes'(Commercial)
HYpsizigus ulmarium(Commercial)
Auricularia polytriclha<Commercial>
IlhoIiota adiposa<Commercia1)
PaneI1us serotinus(Commercia1)
Vntreatedwh at stra.w
20. 3
22. 0
22. 0
21. 0
21. 3
48. 0
20. 3
46. 0
35. 3
53. 0
34. 0
44. 0
25. 0
20. 3
17. 2
12. 6
15. 8
2L 
13. 7
20. 5
27. 1
13. 9
 5. 8
23. 9
23. 3
17. 6
 o. o
53. 7
34. 7
36. 6
41. 5
46. 9
33. 7
50. 3
47. 3
19. 6
19. 6
59. 1
23. 0
42. 6
20. 3
42. 8
28. 7
32. 0
34. 9
36. 9
29. 1
40. 0
34. 5
16. 9
18. 5
45. 0
IZ 6
35. 1
20. 3
Table 4-2 Collection sites and host deadtrees ofPIeurotustreatus.
No. StrainCollection siteslsolatedHost deadtrees
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
 97
104
126
141
142
150
165
166
174
175
176
TMI-3e026
Kawamoto,/Saitama 5,Jun. 1984
Kebuchizawa, Yamanashi 13,Aug. 1984
Kumagaya, Saitama 22,Nov. 1984
Higashima'tsuyama, Saitama 27,Nov. I985
Meguro, Tokyo 28,Nov. 1985
Chichibu, Saitama 4,Nov. 1986
Ogava, Saitama 28,Nov. 1987
Chichibu--urayama, Saitama 28,Apl. 1988
Yorii-tomita, Saitama 22,Oct. 1990
Kamisato,･ Saitama 19, Oct. 1990
Syobu, Saitama 7,Nov. 1990
 Offered from I
Japanese cherry
Japanese black
Roya1 pau1ownia
Chinese smac
J panese wa nut
Vi1lov
pine
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の栄養価を決定づける主要因は乾物消化率であって，摂取量も乾物消化率と密
接な関係にあるために，乾物消化率は低利用飼料資源の飼料価値が向上したか
否かの判定をするための，重要な指標とされている。そこで，飼料価値の改善
法に対応して，糖質含量が極めて少なく担子菌による培養によってさらに減少
が予想されるため，デンプン除去などの前処理を行わないCe－DMDに従って
乾物消化率の評価を行った。
 培養中の基質として，構造性炭水化物の一部画分が利用されることから，培
養後，残った乾物量に乾物消化率を乗じて求めたDDMによって処理効果を判
定した。
 2） ヒラタケ地域在来菌株の選抜
 埼玉県近在で採集したヒラタケPleurotus ostreatusの野性11菌株（埼玉9，
山梨1，東京1）に標準菌株（TMI－30026；菌輩研究所提供）を加えた12菌株を
供試した。培地資材は試験1）と同一のものを用いて，滅菌後に種菌を接種し
た。各菌株とも3反復で検討を行い，25℃相対湿度75％条件下で60日間培養し
た。培養中の菌糸伸長日数，乾物減少率を調査した。
 分析用培地試料についても試験Dと同様に処理した後，一般成分分析，デタ
ージェント分析及び酵素分析を行なった。OMは常法6）で， NDF， ADF，
ADLをそれぞれ阿部の変法2）で分析し， NDFとADFの差をヘミセルロ
ース，ADFとADLの差をセルロースとした。さらに， Ce－DMDは試験1）
と同様の方法で求めた。’
2． 結 果
 D担子菌菌株の選抜
 表4－1に担子菌で培養した小麦桿培地の特性を示した。菌糸伸長日数はヒラ
タケ，オオヒラタケが20．3～22．0日と早く，シロタモギタケ，タモギタケ，ヌ
メリスギタケは40日以上を要した。ヒラタケのなかでも48日を要する株も認め
られた。
 培地の乾物減少率は15．8～27．1％の範囲で，菌糸伸長の早いものほど高かっ
たが，タモギタケ，アラゲキクラゲ，ヌメリスギタケは菌糸伸長が遅いが減少
率は直った。Ce－DMPはエノキタケ，シロタモギタケを除くといずれも培養
前と比較して改善された。特に，アラゲキクラゲ，ヒラタケ（T田一30026），
品詞ヒラタケが高い消化性の改善を示した。Ce－DMDと培養中の乾物減少率
との問に正の相関傾向が認められた。
 培養中の乾物減少率とCe－DMDから求めたDDMを培養前と比較すると，
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,Tab1e4-3Detai
of P.
ls of mycelial
 ostreatus.
growth and substratedigestibi1ities
Cu1ture
med'i um
Strain
number
 Growth
mycelium
  (days)
Formation'i
primo'rdium
    (days)
Decrease
medium DM
   (%)
of Ce-DMD
(%)
Digestible
dry matter
   (%)
Wheat
  straw
    97
   104
   126
   141
   142
   150
   165
   166
   174
   175
   176
TMl-3OO26
Untreated
19. 0
23. 7
18. 7
21.3
2L 3
17. 0
19. 3
21. 3
20. 7
19. 7
18. 0
l6. 0
+1 (35)
 3. 9
16. 3
10. 2
19. 3
 7. 5
 6. 9
 6. 9
15. 7
12. 3
 4. 7
 7. 3
20. 8
40. 7
49. 7
50. 6
58. 5
50. 9
39. 5
45. 8
47. 3
54. 6
38. 5
49. 0
60. 4
32. 5
39.1
41. 6
45.4
47. 2
47. 1
36.8
42.6
39.9
47. 9
36.7
40.2
47. 8
32.5
ti)Indexof primordiumformation:+1<1gFM,lgFM <+2 <5gFM,5gFM <+3
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Table 4－4  Che糟icai co鵬position of 謡ubstrates treated with different
          strains of P． os量rea量”s．
Culture
環ediu鵬
Strain   D止y     NDF  ADF He晒icellulose CeIluIose  AD－L   SiO2
nu隠ber  matter（％》 ・一…………一一一一一・一一一…一dry matter basis（％） ……一一一・…・・………一一一
騨heat    g7
 stra”      104
          126
          141
          142
          150
          165
          166
          174
          175
          176
       TM蓼一30026
  Untreated
96．1
83．7
89．8
80．7
9乞．5
93．1
93．1
84．3
87。7
95．3
92．7
79．2
10q・0
76．4
61．6
69，7
59．6
72．7
74．1
72．6
66．0
66．3
74．1
70．0
55．8
80．8
46．8
42．0
46．2
42，1
47．0
47．5
46．7
39．5
45．2
46．4
43．8
39．5
49．7
29．6
19．6
23，5
17．6
25．7
26．6
25．9
26．5
21．2
27．7
26．3
16．3
31．1
37．6
34．8
38．5
36．1
39．3
38．5
38。9
32．8
38．4
37．6
36．5
34．2
40，1
9．2
7．2
7．7
5．9
7．7
9．0
7．8
6．7
6．8
8．8
7。3
5．3
9．6
2。3
2，4
2．5
2．2
2．3
2．4
2．4
2．5
2．1
2．6
2。5
2．3
2．0
  30
ε
ま～25
毬2
、三
石
．2
器
＝：20
Y。0．967＋3。1O8X
  （r＝0，8778つ
●，
  ●
Fig．4－1
4   ．5   6   7   8
                 AD－Lignin ％ （X）
Relationship between reduction rate
       I       67
       1
    9   10
。f ADL a，d he禰ice口、．P．b唐?D
アラゲキクラゲ（2．2倍），ヒラタケTMI－30026（2．1倍），オオヒラタケ（2．0
倍）が優れていた。逆に，エノキタケ，ヌメリスギタケ，シロタモギタケは培
養前よりも低下した。．
 2）ヒラタケ地域在来菌株の選抜
 表4－2にヒラタケ野性株の採取位置，分離日時及び発生材を，表4－3に菌糸
の生育状況，培地乾物減少率及びCe－DMDなどを示した。
 種菌接種から容器内に菌糸伸長が完了した日数は，16．0～23．7日の菌株間差
があり，平均19．7日であった。菌糸伸長（日数）が早かったのは，TMI－30026
（16．0），150（17．0），176（18．0）で，遅い系統としては104（23．7）であ
った。培養期間中に子実体原基形成を認めたのは，菌株104で35日目にピン内
壁で形成した。
 培養中における培地の乾物減少率は3．9～20．8％で，平均値ll．0％で菌株間
の差が特に大きかった。Ce－DMDはいずれの菌株も向上し，供試株全体では
32．5％から48．8％に改善された。特に，T田一30026と141の2菌株が優れていた
。培養後の可消化乾物は174，TMI－30026，141及び142が高くなった。
 培養後の繊維国分組成を表4－4に示した。培養によってヘミセルロースと
ADLの減少が大きく，ケイ酸とセル［1一スは比較的安定していた。 ADL減
少とヘミセルロース減少との間には，図4－1に示したとおり，正の有意な相関
傾向（r＝0．877零つ認められたが，ADLとセルロースの間には一定の傾向を
示さず，ヒラタケの基質には細胞壁画料から主にヘミセルロースが動員されて
いると考えられる。
 供試系統のなかでは，ADL，ヘミセルロースのいずれも減少が大きい1グ
ループ（T田一30026，141）とADL，ヘミセル月一スともに減少幅が小さい皿
グループ（97，175，150），その中耳の皿グループの3っに大別された。
菌糸の伸長が早く，Ce－DMD， DDMの高いものは，いずれも1，Hのグル
ープに属していた。
第2節  白色腐朽菌による脱リグニンと消化性改善
 ヒラタケ（Pleurotus ostreatus）を培養し，麦桿及び針葉樹オガクズの飼料化
と子実体生産が両立し得るか否かと，子実体生産に必要な富栄養物質添加の有
無が培地飼料特性に及ぼす影響について検討した。
1． 方 法
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Table 4-5Detai1sof mYcelial growthandf ui -bodyyields of P.streatus.
Culture
medium
  Growth rate
  of mycelium
O 2,wk 4vk 8wk
Fruitbody(Per onebott1e)
N ber of
primordium
Fresh Dry
weight weight
Moisture
content
Wheat straw
Wheat straw
 wheat bran
Sawdust
Sawdust p1us
 eutrophic
p1us
20%
45%
O 32.795.5 10e
    '
O 38.498.1 100
O 23.3 *a> *
O 61･.7 100 100
2. 5
2. 9
  o
4. 2
 2. 0g O. 3g
25. 3 3. 6
   oo
93.6 12.8
87. 0%
86. 0
86. 4
a) Gro"th
Table 4-6
rate of myceliqm in sawdust did not
Changes
8 weeks
    1
of fiber fractionation of
incubation.
advanced after 2
substrates before
weeks.
andafte
Culturemedium1 ncubat i'on (wk)NDF CelluloseHemice11u1oseADL
Wheat straw
Wheat straw
 wheat bran
Savdust
Sawdust plus
 eutrophic
p1us
20X
45X
e
8
o
8
o
8
o
8
76. 2
68. 2
70. 5
61. 9
84. 0
85. 0
49. 8
61. 8
37.8
40. 1
33. 9
36. 3
51. 4
52. 5
30. 2
39. 2
%DM
29. 8
20. 0
28. 4
16. 8
 1. 3
 3.1
 O.8
 O.8
 8.6
 8. 1
 8.2
 8. 8
31. 3
29. 4
18. 8
21. 8
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 1） 培地調製・培養条件と分析方法
 供試培地は小麦桿（農林61号：埼玉県江南町1991年産）及びオガクズ（スギ
材）を用いた。小麦桿は1～3㎝に細切し，加水後48時間以内に撹はんを6回繰
り返して水分含量を約70％に調整したもの（以下，小麦稗無添加区）及びヒラ
タケの生育促進のためにふすまを乾物比で20％添加（ビン当り13．8g）したもの
（以下，麦稗ふすま区）とした。またオガクズは一般のヒラタケ栽培で行われ
ている堆積・加水go）後，水分65％に調整したもの（以下，オガクズ無添加区）
及び生産農家で用いられている混合栄養剤（ふすま，米ヌカ，豆腐粕，構成比
；87：11：2）を乾物比で45％添加（ビン当り76．Og）したもの（以下，オガクズ栄
養剤区）をそれぞれ850冠容ポリプロピレンビンに充填した。高圧釜で98～101
℃（1．5時間）及び118℃（40分）で滅菌し，放冷後ヒラタケ菌（岐阜在来・埼
玉畜試保存株SA・PO－05）を接種した。
 培養はヒラタケ生産家の培養室において，20～22℃，相対湿度65％の条件下
で，0，2，4及び8週間行った。また，発生子実体は4週間培養後連続して，菌
かき・芽出処理ののち収穫した。分析用試料の前処理と分析方法は，前節と同
様に行った。
2． 結 果
 1） 菌糸伸長率と子実体収量
 表4－5菌糸伸長率と子実体の特徴を示した。菌まわりはオガクズ栄養剤区，
小麦稗ふすま区及び小麦稗無添加区では4週間でほぼ完了したが，オガクズ無
添加区は培養途中で停滞し，菌糸密度も極度に低かった。子実体の収量（新鮮
物9／ビン）はオガクズ栄養剤区，小麦桿ふすま区及び小麦稗無添加区の順に93．6
，25．3及び2．0で，培養開始時の培地乾物当たりの子実体への変換率は，同様
に7．3，4．2及び0．4％の順となった。オガクズ無添加区で子実体発生はなかっ
た。
 2） 培地の飼料特性
 培養中における培地飼料成分の変化を、表4－6及び図4－2に示した。各試験
区の乾物含量は8週間で，4。3～22．1％減少し，2っの培地資材とも栄養剤を加
えた区の減少率が高かうた。OM含量は，乾物の推移とほぼ同傾向であった。
子実体収穫後（培養開始後6週間）の乾物および有機物は，子実体発生の誘導を
行わずに加温培養を8週間継続したものより減少率は大きかった。培地中の各
細胞壁画分は，セルロース並びにリグニン含量が見かけのうえで増加し，特に
富栄養物質を加えた区で顕著となった。そこで，絶対量として各繊維画分を図
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Tab1e4--7Changesof ceLDMDa)andDDMb) inincubationperiods of substrates
Culture
medium
･ Ce -- DMD(%) DDM
o 2wk 4wk8wkAHFBc)o 2wk 4wk 8wk AHFBC'
Wheat straw
Wheat straw
 wheat bran'
Sawdust
Sawdust plus
 eutrophic
p{us
20%
45%
34.9
     ,
41. 5
 8.8
38.5
31.3 28.3 44.1
36.8 3L9 46.6
 8.7 9.0 12.5
34.3 28.3 21.6
2.5
34.2
10. 0
18. 3
100 88 77 111 81
100 88 74
100 98 100
100 87 66
 97 70
136 109
 44 35
a) Ce-DMD:In vitro dry matter digestivility
b' DDM:Digestible dry matter calculated from
c' AHFB:After harvested fruitbody
by cellulase.
 remaining DMa d Ce-DMD.
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示（図4－2）したが，小麦桿とオガクズで傾向が異なった。小麦桿培地中のセ
ルロース減少は約7％と緩やかであったが，ヘミセルロースの減少は急激で小
麦桿無添加区及び小麦稗ふすま区の減少率はそれぞれ41．2，48．8％となった。
しかし，子実体収穫後の傾向はヘミセルロースよりセルロースの減少が大きか
った。オガクズ培地では小麦稗の特徴と異なり，セルロース，ヘミセルロース
含量はほとんど変化しなかった。リグニン減少率は，小麦桿無添加区17．4％，
小麦桿ふすま区7．1％で，オガクズ無添加区9．9％，オガクズ栄養剤区9．7％と
なった。子実体を収穫レた場合のリグニン減少を8週間培養継続したものと比
較すると，オガクズ培地では低下し，小麦桿培地の2っの区はほぼ同程度であ
った。
 表4－7にCe－DMD並びにDDMを示した。2つの小麦桿区のCe－DMDは
，4週目まで直線的に減少し，その後8週目にかけて向上した。子実体の収穫
を行った場合も， 4週目以降わずかながら向上した。一方，オガクズ無添加区
のCe－DMDは4週目まで変化しないが， 4週目以降向上し開始時の8．8から
12．5％となった。しかし，オガクズ栄養剤区は開始時から8週間ほぼ直線的に
低下し，子実体を収穫することによってさらに顕著な低下を示した。DDMは
培養開始時を100とすると，4週目にかけて一時減少し，8週目で小麦稗無添
加区110．9，小麦桿ふすま区97．2へ回復した。オガクズ無添加区は4週目以降
増加し，135．9となった。これに対して，オガクズ栄養剤区は8週間減少が継
続し，子実体収穫後の減少傾向も顕著であった。
第3節  消化性改善と子実体生産の目指した菌床山培養法の開発
 本試験は，第2節で明らかになったヒラタケ培養小麦桿の消化性をさらに実
用的技術に高めるために，簡易な滅菌条件，培養容器及び子実体発生の有無と
培地消化性の関連について検討した。
1． 方 法
  供試培地は小麦桿（農林61号：埼玉県江南町産）を用い，培養するヒラタ
ケ系統はTm－30026（二三研究所保有株）を使用した。
 培地の調製は，小麦桿を1～3cmに細切後，水分65％に調整した培地を①ポ
リプロピレンビン（P．P．瓶：850m¢容）に乾物80gを詰めて，滅菌（95℃，5時
間）した。②コンテナ容器（38×64×15㎝）に耐熱強化シートを敷き，乾物11
69gを詰めた後包み込み， a）室内南面に風乾物で10日間放置（天日乾燥），b》
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水分65％に調整後10日間放置（天日湿潤），c）同じく水分65％に調整後，滅菌
（95℃，5時間）した。③耐熱バッグ（60×120㎝）に乾物1169g詰めて密封後
②と同様の前処理を行った。
 それぞれの前処理後，培地表層にヒラタケ種下を接種した。②の耐熱強化シ
ートは，軽く培地を畳み込む程度とし，好気性条件を確保した。③の耐熱バッ
グは開口部をU字型に緩く閉じるとともに，底部1か所に直径5㎝のシリコン
通気栓を確保した。
 培養は25℃，相対湿度75％条件下で70日間行い，培地試料を採取した。さら
に，15℃相対湿度95％条件下で子実体を発生させ，適期収穫後，培地試料を採
取した。培地試料の分析は二項と同様の方法で行った。
2． 結 果
 D菌糸生長と子実体収量
 表4－8に各培養法の培地の特徴と子実体収量を示した。ヒラタケ菌糸はポリ
プロピレン瓶，コンテナ容器のいずれの処理区分も旺盛な生長を示し，培養70
日後に培地全体に伸張した。天日処理したコンテナ容器の2区で，培養初期に
わずかなトリコデルマ属の発生が認められたが，ヒラタケ菌糸の拡大とともに
収縮した。耐熱バッグでは，菌糸の伸びが空気流入部周辺に止まり，雑菌繁殖
が著しく，特に天日処理で顕著であった。このため，培地特性と子実体の検討
から除外した。
 子実体は，いずれの区分も発生誘導後15～26日間で収穫適期に達した。培地
乾物100g当りの生収量（g》は， P．P．瓶〉コンテナ容器（95℃滅菌）〉コンテ
ナ容器（天日乾燥）〉コンテナ容器（天日湿潤）の順に49．9，41．3，31．4及
び8．7となった。
 2》培地の飼料特性：
 表4－9に培養前乾物を100とした場合の各成分値を，図4－3に培養中のAD
L含量とCe－DMDの関連を，さらに図4－4に子実体収穫の有無とDDMにつ
いて示した。
 培養後の乾物回収率は，P．P，瓶〉コンテナ容器（95℃滅菌）〉コンテナ容器
（天日湿潤）〉コンテナ容器（天日乾燥）の順で大きく，73．8～66．0％が回
収できた。さらに，子実体収穫後の回収率は，P．P．瓶≧コンテナ容器（天日湿
潤）≧コンテナ容器（天日乾燥）〉コンテナ容器（95℃滅菌）の順でその差
は比較的小さかったが；子実体収量に反比例して低下した。
 細胞壁画分のなかでヘミセルロース及びADLの減少が著しく，培養後70日
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Table 4-8Charateristics
after several
 ef wheat straw
sterilizations
medium
ih the
 cu1tured
different
by P. ostreatus
cul ure vessels.
Vesse1sSterilizationMould  Growth
myce1ium (%)
Recovery
 DM (%)
  Fruitbody'i
Fresh (g) Dry (g)
Po1ypropylene
 bott1e
Po1ypropyIene
 container
95℃ (70days) -
95℃ <AHFB*2) -
Solar･-W'3(70days) ±･+
Solar･-W (AHFB) -
So1ar-D'4(70days) -･±
Solar-D(AHFB) -
95℃ (70days) -
95℃ (AHFB) -
100
100
73. 8
64. 3 49. 9 5. 5
100
100
100
100
100
100
66. 2
63. 9
66. 0
63. 1
72.5
59. 1
 8.7
31. 3
41. 3
O.6
2. 6
3. 3
Heat--･resistance
 bag
Solar-W (70days)
Solar-D(70days)
95℃ (70days)
+++
 ++
±
10
15
35
*5
"'Fruitbody yield js per 100g dry matter before cultivation medjums.
'2'AHFB:After hervested fruitbody. '3':Wet medium. '4':Dry medium.
'5' lt vas impossible to investigate for contamination of mould.
,
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Table 4-9 Changes
          70 days
of' fiber fractionation of substrates before,
incub tion and after harvested fruitbody.
a ter
1tem Po1ypropy1ene bott1e(95℃)P lypropylenecontai ner (95℃)
Before70 daysAHFB*i 70 daysAHFB*i
Dry matter<%)
Organic M. <%)
NDF (%)
ADF (%)
CeIlu1ose (%)
HemiceIlu1ose(%)
AD-Lignin (%)
Si02 (%)
C-protein (%)
Digestib1e DM(%)
100
 94. 2
 76.3
 46.5
37.8
 29.8
 8.6
  2.3
 3. 1
 20.3
73. 8
67. 5
52. 9
35. 0
30. 8
17. 9
 4. 2
 3. 2
 3. 1
32. 3
60,5
58. 7
39.9
28. 0
24. 7
ll. 9
 3. 3
 3, 3
 l. 8
28. 4
72. 5
65. 6
48. 0
33. 9
30. 0
14. 1
 4. 0
 3. 3
 2. 0
33. 4
59. 1
53. 4
37. 6
27.5
24. 0
10. 1
 3.5
 3.5
 1. 2
 30. 3
ltem Polypropylenecontainer(Sol-W)Po1ypropy1enecontainer(Sol-D)
, 70 daysAHFB.i 70 daysAHFB.i
Dry matter (%)
 Organic M. (%)
 NDF (%)
 ADF (%)
 Ce1Iu1ose (%)
 HemiceIIulose(%)
 AD--Lignin (%)
 Si02 (%)
 C-protein (%)
 Digestible DM(%)
66. 2
59. 1
44. 4
31. 2
26. 4
13. 2
 4. 8
 3. 9
 1.9
25. 6
63. 9
57. 4
39. 9
27. 4
23, 8
12. 4
 3. 6
 3. 8
 L6
26. 0
66. 0
58. 9
43. 2
29. 3
25. 2
i4. 0
 4. 1
 3. 8
 2. 3
27. 4
63. 1
56. 3
37.3
27. 3
23. 7
10. 0
 3.5
 4. 1
 2. 1
25. 0
* i) AHFB:Afterherv stedfruitbody.
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でヘミセルロース40～66％，ADL44～53％が減少した。セルロースは70日間
の培養中の減少率は19～33％と比較的低かったが，子実体を誘導・収穫するこ
とによって34～37％減少した。培養前の処理条件の違いと各細分との間に一定
の傾向が認められた。95℃処理することによって，培養中のヘミセルロースと
セルロースの減少は抑制され，逆にADL分解が促進された。70日間の培養期
間中，ADLの分解が緩慢であった2っの天日処理では，子実体の生育期間中
に急速にも減少が継続し，その結果Ce－DMDは培養70日間で90～127％，さ
らに子実体収穫後で9マ～153％改善された。培養前のDDMを100とすると，
培養70日間126～165，子実体収穫後123～149といずれも増加した。
第4節  考 察
 微生物による飼料特性の変換には，低利用の繊維性資源の消化性改善，蛋白
質含量の増加による飼料価値の向上，飼料に含まれる有毒物質の除去，さらに
サイレージの場合では貯蔵性の変更などがある。生物的に粗飼料を処理するこ
とは，物理・化学的手法に比して，化学物質が不要でエネルギー投入量が少な
くて済む利点がある。しかし，一方この手法は物理・化学的な手法（TaMga▼a
84）jに比べ，反応時間が長く，培養中の乾物損失量が多いこと（FAHEYら16》）
が予想されるが，本章では微生物として担子菌（White rot fungDについて
取り上げた。 担子菌に属する菌種は幅広く，1っの菌種にも多数の系統が見
出される（広居ら3ω）。これらのなかの一部の担子菌と地域在来のヒラタケ
菌株を収集し，効率的な処理に適したものの検索を試みた。
 8種13系統の担子菌を小麦桿培地で培養し，リグニン分解特性，菌糸伸長の
特徴などについて検討したところ，ヒラタケ141，鶴舞ヒラタケ及びヒラタケ
T田一30026が有望視された。供試種のなかには，アラゲキクラゲ，タモギタケ
のように高いCe－DMDを示すものも認められたが，これらは菌糸の伸長速度
が遅い特徴も持っており，菌まわりの完了までに雑菌汚染にさらされる危険度
が高いことが想像され，．活用菌種としては不適切であるものと考えられた。今
回は市販品種を中心に検討を試みたが，これらは主として子実体の形態，栽培
特性などを重視した育種によって作出されたものである。従って，バイオマス
資源の飼料化などの分野に応用するには必ずしも十分な品種ではない。今回，
標準品種として供試したヒラタケT田一30026はリグニン分解特性が高いことが
明らかにされた（山川ら97》）。さらに，この系統と近い値を示す菌種も検索
されたことは，今後幅広く菌種の検索を行っていくうえで有益であり，ヒラタ
ケやオオヒラタケについても詳細な系統選抜，特性検定及び栽培技術の検討が
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期待される。
 ヒラタケ菌株間においても，菌糸伸長の速度，培養中の乾物減少率，リグニ
ンを含む繊維画分の消費動向及びCe－DMDに菌株間差が認められ，繊維性圃
場副産物の飼料化に有用な系統と不適切な系統の存在も明らかになった。
 繊維画伯の減少傾向はヘミセルロース減少とリグニン減少との間の相関が高
く，最も理想的なリグニン減少のみが大きく，他の繊維画廊の減少の少ない系
統は見当らなかった。Zladrazilら101）は，菌類全般をリグニン分解，有機物損
失，IVDMDを3次元のマトリックス化して4っに分類し，担子菌類の多く
はリグニン分解が旺盛で，他の培地成分の分解は部分的であり，従ってIVD
MDは増加する類型に属すると報告しているが，本試験の結果から，ヒラタケ
はこの類型に属することが確認できた。同様に石原ら42｝は，菌種・菌株の選
抜を大麦わらの培養で行い，繊維濃縮の消費傾向から担子菌類を4グループに
分類している。このなかで，リグニン，ヘミセルロース，セルロースのいずれ
も消費する第1グループ，主としてリグニン，ヘミセルロースを消費する第H
グループはCe－DMDが高く，担子菌処理に用いる菌選抜はこのグループを
重視すべきであると報告している。本試験の結果から，ヘミセルロースとリグ
ニンの減少傾向から3つのグループ化を行ったが，これはリグニン4～45％，
ヘミセルロース5～48％と減少率の品種間差が大きかったのに対して，セルロ
ースでは全体の2～18％と低い減少率であったことによる。石原ら42》の報告
では，リグニンを含むいずれの繊維画分ともに減少幅が低い第IVグループに分
類されるヒラタケ系統はなかったが，本試験では97，175，150などこのグルー
プに属するものも発見され，ヒラタケの菌株間差が大きいことも明らかとなっ
た。しかし，第2節で検討したように，子実体生産によって菌体外酵素活性の
の変換が起こり，セルロース分解が旺盛になること（岩原ら44》）が予想され
ることから，今後，子実体生産と培地の飼料化を同時に図る場合，留意すべき
検討項目と考えられる。・地域在来系統からリグニン分解特性の高いものを策出
することは，今後，地域の気象に適応した自然条件下で繊維性圃場副産物を培
養・活用することにもなろう。さらにこれらの菌株を盆立とした飼料価値変換
用の品種育成も期待される。
 次に，ヒラタケを培養し，小麦桿及び針葉樹オガクズの飼料化と子実体生産
が両立し得るか否かと，子実体生産に必要な富栄養物質添加の有無が培地飼料
特性に及ぼす影響にっU、て検討を加えた。
 菌糸伸張は，オガクズ添加物区，小麦稗ふすま区，小麦稗飯の順に4週目ま
でにほぼ完了し，ビン当り子実体収量（Dいg）は同じ順で12．8，3．6及び0．3であ
った。子実体生産を目的としたヒラタケ栽培では，培地基材に米ぬか，ふすま
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などの富栄養物質を添加し，子実体収量の向上を図っている。富栄養や高C／N
比条件では，菌体が小麦稗中の不溶性高分子の細胞壁画分を資化する能力はふ
すまなど可溶性部分の多い添加物の資化能力に比べるときわめて低い（堀越ら
31jことが知られている。すなわち，添加物は二三の初期生育に必要な栄養源
として利用され，菌糸伸長を促進しさらに子実体生長には低分子の糖として動
員される（堀越ら3D，ModeBn60））と考えられ，水稲ホールクロップのよう，
な四丁割合の高い素材における消化性向上は期待できない。今回検討した小麦
桿及びオガクズのいずれの基材でも，添加物を加えた場合に菌糸密度は高く，
しかも添加量が多いものほど菌糸伸張が明らかに早かった。
 培地の飼料特性は，乾物が4．3～22．1％減少し，子実体を収穫するとさらに
減少率は大きかった。さらに，細胞壁画分について観察すると，加温培養中の
セルロース変化はいずれの区も小さかったが，ヘミセルロースの減少傾向は2
っの小麦桿区で著しく，8週間で40％以上が消失しており，子実体収穫高のセ
ルロース減少量が大きくなることがわかった。子実体形成時に菌体外酵素のセ
ルロースの分解活性が高まることはタモギタケ（岩原ら44），富樫ら88）），ナ
メコ（Suzukiら77》）で報告されているが，ヒラタケでも同様の傾向が認めら
れた。岩原ら44》はヒラタケにおける子実体形成前後の菌体外酵素活性を測定
し，培養初期にはラッカーゼ活性が高いが，子実体原基形成によって激減し，こ
れに代わってセルラーゼとキシラナーゼ活性が激増したと報告している。この
ことから小麦稗培地の菌発酵過程では主にヘミセルロース分解が起きるのに対
して，子実体形成を誘導した場合，セルロースの分解促進が顕著になった結果
を裏付けるものであり，，その機序は菌糸伸長と子実体形成に要するエネルギー
源の違いよるものと考えられた。従って，生物的処理においては長期間の培養
期に消費される可消化画分の減少量とリグニン分解によって結晶領域から可消
化画分に移行する量の双方に注目すべきであろう。しかし，子実体発生期のセ
ルロース分解が消化率に負の影響を及ぼさないこと（Suzukiら77》）からも，
リグノセルロースの子実体生産も含めた多目的利用は有意義と考えられる。基
材としての小麦稗は，無添加でも子実体発生が認められ，明らかに針葉樹オガ
クズとは性格の異なる培地資材と思われた。
 ADL減少率は，オガクズ培地より小麦稗のほうが大きく，また，栄養源を
添加すると低下した。2っの小麦三三のCe－DMDは4週目まで直線的に減少
し，その後回復して開始時より12～26ポイント改善された。培養初期段階でI
VDMDがほぼ直線的に低下し，やがて，上昇に転じていく傾向（山川ら97｝
，Zadrazillo1））は細胞壁三分のなかでも，菌発酵の基質として積極的に利用
されるのは低分子の糖，ヘミセルロースの順と考えられ，リグニンへの関与は
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その後に始まることによると思われる。従って，消化性改善を目的とした菌発
酵で反応時間が長くなる（FAHEYら16｝）要因は，この点にあるものと推察され
た。一方，オガクズ添加物区は8週間減少を続け，子実体を収穫した場合はさ
らに低下した。オガクズ培地では小麦稗の特徴と異なり，セルロース，ヘミセ
ルロース含量はほとんど変化せず，きのこ菌床栽培での鋸屑は，培地中の空気
と水分保持及び子実体の支持という物理的役割しか担わない（中村64》，寺嶋
s6）jが添加物を加えだ小麦稗培地では，子実体形成とともにセルロース，ヘ
ミセルロースの減少が認められ，子実体生産用の資材としても有望であると思
われる。
 培養した麦稗培地のDDMをみると，無添加ではllポイント向上したが，子
実体を収穫した場合とふすま添加のいずれにおいても開始時を下回った。反鋼
家畜における繊維質飼料の消化率とリグニン含量との問に負の相関（Van Soes
tgω）があり，粗飼料の刈取時期の決定などに応用されている。リグニン含量
が高く，低消化のリグノセルロース資源を飼料として活用するには，将来，自
然界で木材腐朽力の高い，すなわちリグニン分解能の優れた白色腐朽菌（Yama
ka▽aら96），山川ら97》，Zadrazillo1》）を利用した消化性向上が期待される。
子実体収穫後のDDMを培養開始時と比べると若干低下するが，ヒラタケ培養
によって顕著な乾物摂敢量増加（Yamakawaら96｝）が期待できることを考慮す
るならば，培地消化性の改善と併せて，一定の子実体生産を図ることは可能で
あると示唆された。
 次いで，ヒラタケを使った小麦桿の大量培養法で消化性改善を行なうための
実用的技術を作り上げるには，簡易な滅菌条件，培養容器及び子実体発生の有
無と培地消化性の関連についての検討が必要であろう。
 ヒラタケ属の栽培では，高圧滅菌や常圧滅菌などの完全殺菌法を使う種菌接
種前の処理を行うキノコの集約栽培が行なわれている（柿本47｝）。しかし，
高温・高圧処理法を用いたわら程類の白色腐朽菌培養では，施設費（Re1d73））
などから畜産的活用には難点がある。実験の規模を実用的な段階に拡大した本
試験の結果では，天日処理という簡易な殺菌処理でもヒラタケ菌糸の生長と子
実体生産が認められ，一定の培地消化性の改善が明らかとなった。ヒラタケ属
の簡易な殺菌法や無殺菌後の培養についての試験結果では，培養初期にトリコ
デルマ属の発生が認められる（Zadrazil’o’），Suzuki78》）が，全体に広がる
ことはなかった。生物による飼料の調製・処理においては，家畜にとって有害
な微生物相の解明，特に担子菌類と同様の好気性生物であるカビ，その代謝産
物であるカビ毒を抑制する究明が不可欠と考える。本試験で実施した耐熱バッ
グによる培養では，酸素供給と代謝産物の排気が十分に行なわれず，菌糸の生
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長は停滞したが，コンテナ栽培では順調な生育を示した。．耐熱バッグの場合，
落下細菌の防御には有効であったが，好気性真菌である担子菌類にとって不可
欠な酸素供給（堀越ら3D）が十分ではなかったのに対して， P．P．瓶や培地を
耐熱シートで緩やかに包んだコンテナ容器では十分にガスの置換が行なわれた
ものと推察される。培養容器の条件については，D雑菌汚染の防御のみならず
，2）材料の乾燥化防止も考慮すべき（Suzuki78））で，大量培養技術の確立に
あたってはこの2つの面からの検討が必要であると考えられる。処理培地の細
胞壁画分の変動は，95℃の高温処理したものでは総繊維中の有効画分の下落が
少なく，しかもADL減少が大きい理想的な経過をたどったが，天日処理によ
る簡易な殺菌法の場合でも，比較的これに近い結論を得ることができた。
 粗放的なヒラタケ処理でも，繊維性圃場副産物の飼料価値の改善に有効であ
り，環境重視型農業の展開に多くの可能性を妊んでいる（FAHEYら16））と考え
られる。白色腐朽菌を使って生産された家畜飼料については，実施されたin
vivo条件下の実験がほとんどないのが現状（FAHEYら16），woodら94｝）であり
今後の詳細な栄養学的な研究が期待される。
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第6章  総合考察
 水田由来の飼料資源である水稲並びに稲わら，小麦稗，大麦稗はその特性と
飼料価値向上の実用的な技術が究明されれば，反すう家畜への良質粗飼料供給
の新たな連鎖が構築され，わが国の大家畜生産に少なからず貢献するものと思
われる。
 乳牛，肉用牛に代表されるウシ，ヒツジなどの反すう家畜は，地球上で飼育
される家畜の約8割を占め，人類への動物性蛋白質供給など重要な役割を持っ
ている。これらの反すう家畜は第1胃から第4胃までの複心を持ち，殊に第1
胃は腹腔の約7割を占める容積があり，咀囎された飼料を貯留・反すうし，生
息する微生物の作用を受けて，生化学的変化並びに微生物増殖を司っている。
反すう家畜がエネルギ』源として有効に利用できる構造性炭水化物のセルロー
ス，ヘミセルロースは，，穀物収穫後の繊維性圃場副産物もしくは登熟後期水稲
ホールクロップの茎葉部では多量に含有するものであり，基本的に人類の食料
と競合することはない。しかし，これらの繊維性資源は構造性炭水化物の分解
を阻害するリグニンを多量に含むために，反すう家畜による消化率が顕著に低
いという難点がある。
 そこで，水稲ホールクロップについては栽培・利用技術と茎葉部の飼料特性
を明らかにし，水稲ホールクロップを含む稲わら，小麦稗，大麦桿ではアンモ
ニア処理，尿素処理，炭酸水素アンモニウム処理の化学的処理技術及び白色腐
朽菌処理による生物的処理技術によって，飼料価値の向上を図ることが重要と
考えられた。
 本研究は上記のような観点から研究を実施した。研究の内容は大きく三つに
分けられ，第2～3章では水稲ホールクロップの栽培特性と飼料適性に加えて
アンモニア処理による飼料価値改善，第4章では繊維性圃場副産物のアルカリ
処理として，アンモニア処理，尿素処理及び炭酸水素アンモニウム処理による
飼料価値改善，第5章では白色腐朽菌処理による繊維性圃場副産物の飼料価値
改善等について検討した。総合考察では，これらの三つの区分にまとめて論議
を進める。
第1節水稲の飼料特性とアンモニア処理による飼料価値と貯蔵性の改善
 水稲の収穫適期は糊熟期以降，穀実の充実する黄熟期で高い収量性（秋田ら
5｝C福見ら19》，吉田ら98））を示す。飼料用品種である「くさなみ」， 「はま
さり」も糊熟期から黄熟期で100㎏／a以上の高収量と茎葉比率の高さを示した
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。さらに食用品種，飼料用品種のいずれも出穂期から開花期にかけてADL含
量が増加し，合わせて不消化画分であるケイ酸の蓄積（水野59》）の結果，去
就のIVDMDが一時的に低下したものと考えられる。従って，水稲の登熟途
上のなかでも，穂へのでんぶん蓄積が始まる直前，すなわち出穂期から開花期
の収穫は茎葉部の急速なリグニン化が進む時期と一致するため，収穫を避ける
べきと思われる。
 高水分のまま粗飼料を長期貯蔵する方策として，飼料中の糖類を基質とした
乳酸発酵で多量の乳酸を作って，低いpH条件で不良菌の増殖防止をはかるサ
イレージ調製技術がある。従って，飼料作物のサイレージ適性の第一義は，発
酵基質である糖類すなわちWSC含量の多寡によって決まる（大山70》）とさ
れている。惑溺期から黄熟期までの水稲の乾物中のWSC含量は10％程度ある
が飼料作物のなかでは中程度に位置する（内田89》）もので，必ずしも適性の
高い作物とは言えないことが示唆された。このため，予乾処置で水分を下げて
浸透圧の上昇をはかり，不良発酵菌の生育を阻害する（大山7ω）ことによっ
て乳酸発酵主体のサイレージ調製が可能であるが，今回の検討では予冷目標と
して水分50～65％で調製を行えば品質の高いサイレージができる。低水分サイ
レージはサイロ開封後の好気的変敗は早い。アンモニア添加サイレージは0，5
％と低添加量のために消化性改善は期待できないものの，貯蔵中の蛋白質分解
の抑制と優れた開封後の貯蔵性を示すものと思われる。
 最終消費者である乳牛側から見て，調製されたサイレージの嗜好性が高いか
否かは飼料としての重要な評価となるが，茎葉割合，細胞壁画分のNDF， A
DF，セルロース，リグニン量の高さが嗜好性に負の影響を与える（GOTOら20
），宮城ら58｝）と言われている。しかし，供試水稲の収穫期は同一熟期である
ために茎葉割合に極端な差異は考えられず，水稲サイレージの嗜好性に明瞭な
品種直証が認められた要因が何に起因するかの解析まではいたらなかった。
 黄熟期など収量性の高い熟期の収穫・予乾作業では，六実の脱落が大きいこ
とは指摘されており（長谷部25》），収穫物の主体となる茎葉部の飼料価値に
関心を示さざるをえない。細胞壁中の消化性の高い画分OaとOCCの総和は
反すう家畜に有益な画分であり，これらの含量が収穫期まで低下しないことが
望ましい。登熟期でのOa面分は比較的安定であるが，工部へのエネルギー読
流による（Zimmmermannlo2｝，Asadaら9》，村山ら62｝）と考えられるOCCの
減少傾向には品種間差が確認された。登熟とともに，反すう家畜に有用な構造
性炭水化物はリグニンに被覆されて消化性低下をきたす（阿部2》，原口22》）
が，アンモニア処理によって茎葉部と籾殻の細胞壁組織の膨軟化を誘発して（
Sundstg1ら79），Itohら43》），潜在的なエネルギーを引き出すことができるも
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のと考察された。
 今後，わが国の水田において，飼料用水稲が定着していくためには，アンモ
ニア処理技術を既存水稲のサイレージ貯蔵性の賦与と茎葉部の消化性改善など
に活用しながら，将来的には収穫・調製形態を考慮した茎葉への蓄積エネルギ
ーの大きな品種育成の必要性が考えられた。
第2節 繊維性圃場副産物のアルカリ処理による飼料価値改善
 穀物収穫後のわら稗類の消化性が低下する要因は前節で考察したが，アンモ
ニア処理による繊維性圃場副産物の消化性向上，非蛋白態窒素の増加及び貯蔵
性の向上などの改善項目（Sundstz1ら79），Itohら43），病原ら95））は，高取
乳牛飼養農家や慢性的粗飼料不足の肉牛農家が再びわら稗類を注目するに足る
魅力あるものであったゴ高度工業化社会のわが国では，アンモニア処理関連資
材はほとんどが入手可能である。処理材料を覆うシートも多様な素材が供給さ
れるが，被覆内部の温度上昇には差が現われたものの，IVDMDなど処理効
果への影響はほとんどなかった。注入するアンモニアの形態の違いでは，液状
注入（加茂ら48》，萬田ら57），Stephen76））が気化注入（Sundsto1ら79｝，箭原
ら95》）に比べて消化性の改善などで優れることが推察された。しかし，液状注
入は処理時の危険度が著しく高いことから，専門業者などに処理を委ねるべき
と思われる。
 尿素と炭酸水素アンモニウムによる処理は，アンモニア処理時の危険性を回
避できることと化学処理の多様化をはかる方策として検討（OrskOVら72｝，Wi－
11iamsら92），阿部ら3））されてきた。2つの処理は化学物質を分解する第1
段階と分解生成したNH，が処理材料に作用する第2段階に分けられる。尿素
処理で高い効果を達成するには，尿素分解を円滑かついかに短期間に完了する
かに支配されると考えてよい。尿素分解にとってウレアー音源である生大豆の
添加効果は，水分や処理時の温度条件が異なっても顕著であり，材料固有のウ
レアーゼ活性のみで分解促進できる報告（Tetlow87｝，購11iamsら93》）と明ら
かに異なっていた。本試験でも，高水分材料の夏期処理では生大豆無添加でも
高い分解率を示したが，． 瘰?ｪ材料の冬・秋期処理の場合，半分以上の尿素が
未分解で残存するなど，ウレアーゼ源無添加での不安定性が示された。わが国
は亜寒帯から亜熱帯ま℃広い気候区分のなかに位置している。従って，家畜に
対する安全な処理技術を確立するうえで，ウレアーゼ源の添加を必須条件とす
べきと考えられた。
 炭酸水素アンモニウムは60℃以上の高温条件でNH3への分解が促進され，
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短時間で通常のアンモニア処理に匹敵する効果がある（Bergnerら11｝）が，分
解時の水生成量が多いこと，高水分材料の処理後の貯蔵性が劣ることなどの問
題点もあげられる。従って，炭酸水素アンモニウムの活用形態としてはわら稗
類のペレット化など，工業化された飼料加工分野において有効性が期待できる
と考えられる。2つの化学物質は処理作業者の安全性を確保できる利点を持っ
ているが，未分解の尿素がわら稗忌中に残存することによって引き起こされる
家畜の尿素中毒，オーブン方式による炭酸水素アンモニウム処理では高温条件
で増加するADINや未知の有毒物質生成（萬田ら57｝）などに注意を払うべ
きである。さらに，気象条件の異なるわが国における適合性は，アンモニア処
理が地域や季節などの条件を越えて，尿素処理は中部日本以西の高温期でそれ
ぞれ効果を発揮するものと考えられるが，炭酸水素アンモニウム処理はオーブ
ン装置を使用しない限り適性を欠くものと考察された。
第3節 白色腐朽菌処壇による繊維性圃場副産物の飼料価値改善
 地球上に存続する菌類のなかには，リグニンを含む繊維性資源（Lignocellu
lose）を分解するものがある。これらのなかで，木材腐朽力のある白色腐朽菌
のなかには著しくリグニン分解能の優れたものがあり，本章前段において論議
したとおり，リグニン化の進行した繊維性圃場副産物を白色腐朽菌で培養する
ことで，in vitro消化性を向上できること（Zadrazilら10’），Mshida66｝）が
，近年になって明らかにされるようになった。
 飼料化に供用する白色腐朽菌検索の視点は，リグニン分解力が高く，構造性
炭水化物の消費量が少なく，かつ菌糸の伸長速度が早いものが要求される（Za
drazillo’））が，今回の検討ではヒラタケ（山川ら97），石原ら42）），オオヒ
ラタケ，アラゲキクラゲが有用な菌種と考えられた。しかし，供試菌種はわが
国に生育する白色腐朽菌のごく一部に過ぎず，さらに幅広く優良系の検索が必
要（広居忠量ら3ω）と思われる。地域在来のヒラタケは，加温培養に頼らな
い農家段階の培養を考えた場合，地域の気象環境に適応している点で注目され
る。今回の検討のなかで，高リグニン分解菌株であるTM卜30026に近い特性の
ある埼玉141が見出された意義は高く，これらを二本としたヒラタケの飼料化
用品種の育種素材にもなるであろう。
 培養中の飼料特性変遷を見ると，まず菌糸の資化しやすい二分から選択的に
消費されるため，培養初期に可消化山分の低下が著しい（山川ら97｝）ことか
ら，消化性が改善傾向に転化するまでに50～60日以上を必要とする。さらに子
実体（きのこ）形成を行なうことは，構造性炭水化物の多くが動員されること
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も認められた。飼料化にあたり大量培養のための技術開発が不可欠だが，簡易
殺菌や無殺菌培養（zadrazi1ら’oD，suzuki78））の検証が必要となってくる，
天日処理などの簡易な殺菌でも，好気的条件下で雑菌侵入と培地の乾燥化を防
ぐ被覆を行なうことで培養が可能であると考えられる。白色腐朽菌処理は論議
した化学処理と比較して，可消化のOCCと一部の細胞壁画分が基質として動
員されるために，処理効率の低さ（FAHEYら16》）はあるが，今後，反すう胃内
での分解・生化学的変換などの栄養学的な研究，有害な代謝産物を生み出す生
物相並びに乳・肉牛生産現場での活用法を含めた検討が望まれる。
 近年，繊維性圃場副産物の飼料化への期待が環境重視型農業の展開のなかで
高まっている。植物体に同化固定された太陽エネルギーが焼却処分などで環境
に放出することなく，これまで検討してきた細胞壁画分に対する化学的処理並
びに生物的処理技術が新たな連鎖の結合機能を発揮して，反すう家畜に供給さ
れることを期待するものである。
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摘 要
 水田由来の飼料資源である水稲並びに稲わら，小麦稗，大麦桿は調製・加工
技術の遅れから，反すう家畜用飼料としての利用が進んでいない。そこで，本
研究はこれらの飼料価値向上技術の究明に重点を置いて，水稲と繊維性圃場副
産物の特性を明らかにし，アンモニア，尿素，炭酸水素アンモニウムによる化
学的処理技術と白色腐朽菌による生物的処理技術について検討した。
1． 水稲の飼料価値とそのサイレージ貯蔵特性と家畜反応
 飼料用水稲の生育収量形質，登熟途上の茎葉部細胞壁特性並びにサイレージ
品質と乳牛の嗜好性について調査した。
 飼料用品種「くさなみ」， 「はまさり」は耐倒伏性に優れ，単位面積当りの
乾物収量は黄熟期で100㎏／a以上となり，IVDMDは55～58％と高かった。
稲体中のADL含量は穂ばらみ期から乳癌期にかけて増加し以後低下すること
が認められ，この変化に対応してIVDMDの一時的な低下と再上昇の相反す
る関係が明らかになった。従って，穂ばらみ期～乳熟期の収穫は特に不利であ
り，以後の茎葉部消化性の低下も顕著であることが予想された。
 登熟期の茎葉部の飼料価値は，細胞壁中のOa画工は比較的安定であったが
，茎葉部蓄積エネルギーの穂部への転流にともなってOCC含量は低下し，こ
の低下傾向には品種問差が認められた。また，Ob画分は黄熟期で36～44％含
有し，化学的処理による飼料価値改善の必要性が示唆された。
 水稲のサイレージ適性は必ずしも良好な作物ではないが，水分50～65％まで
予乾すれば，良質発酵が可能であることが明らかであった。また，乳牛のサイ
レージ嗜好性に水稲の品種間差異が認められ，今後，飼料専用水稲の育成に加
味すべきであると推察された。
2． 水稲のアンモニア処理による飼料価値改善と貯蔵性の賦与
 水稲ホールクロップのアンモニア処理によって，飼料価値の改善並びにサイ
ロ開封後のサイレージ貯蔵性について検討した。
 水稲サイレージにアンモニアを0．2から3．0％（対現物比）添加することによ
って，消化性とサイレージ貯蔵性が向上することを認めた。無添加サイレージ
のIVDMD49．4％からアンモニア3．0％添加によって66．6％に改善され，全
窒素含量もL6倍に主にアンモニア態として増加し，茎葉部細胞壁の消化性改
87
善が明瞭であった。
 アンモニア0．5％添加によって，WSNの増加とサイレージ貯蔵中のTP－
Nの分解を抑制する品質保持効果が認められ，サイレージ適性に問題のある水
稲ホールクロップの調製・貯蔵にアンモニア処理が有効であることが明らかで
あった。
3． 繊維性圃場副産物のアルカリ処理による飼料価値改善
 アンモニア処理に用いる被覆用資材の選択と適切なアンモニア注入法の究明
について検討した。
 4種の処理材料被覆用シートを用いて，被覆内部の温度，IVDMD， AD
INなどを調査し，透光性の高いシートの温度上昇が顕著であったが，IVD
MD， ADIN， ADFはいずれもシート間，堆積部位間に差はなく，被覆シ
ートの選択は耐久性・経済性から判断すべきと推察された。
 アンモニア注入法と処理効果の関連では，全窒素は気化法より液状法が高く
同一アンモニア添加量（p場合，低水分の増加率が高かった。IVDMDは液状
法が気化法より高まる傾向が認められた。処理後，高水分材料では特にカビ発
生が広い範囲で認められ，アンモニア処理終了後は必要量だけを取り出して給
与することが最善であると考えられた。
 尿素と炭酸水素アンモニウムによる処理上の条件と飼料価値改善について検
討した。尿素処理を夏，秋，冬の3期に材料水分，ウレアー二言添加などの条
件を変えて検討したが，本処理は尿素分解によるアンモニア発生期と飼料価値
を改善するアンモニア処理期の2つの工程がある技術であり，尿素分解率が高
いほどIVDMDの向上が顕著であった。尿素分解はウレアーゼ源，水分，処
理温度の各要因によって促進され，尿素添加量と同率で生大豆を添加した水分
40％材料は，処理時期が異なってもほぼ完全に分解したが，生大豆無添加で冬
期処理した水分20％材料の分解率は38～40％と低率であった。処理効果は尿素
分解率とその速度に支配され，生大豆添加した夏期処理では従来のアンモニア
処理の効果に匹敵するIVDMDの向上を認めた。尿素処理は，ウレアーゼ源
添加を必須条件として水分40％程度の繊維性圃場副産物を冬期間を除いて行な
うことで，安全性の高い飼料価値の改善技術になると推察された。
 炭酸水素アンモニウム処理は，95℃の高温条件を確保できるオーブン方式で
従来のアンモニア処理に匹敵する処理効果が短時間で得られたが，分解時の高
温条件によると考えられるADINの増加が認められた。また，分解時の生成
水や処理後の保管法などから生産現場への適応性には欠けるが，工業的な飼料
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加工分野などでの適性のある処理技術であると考えられた。
4． 繊維性圃場副産物の白色腐朽菌による処理
 白色腐朽菌のリグニン分解力を応用し，繊維性圃場副産物の飼料価値を生物
的に向上する技術を検討した。
 担子菌種のなかで，ヒラタケ，オオヒラタケ，アラゲキクラゲは小麦稗を60
日間処理することによってCe－DMDは2．0～2．2倍向上し，ヒラタケの地域在
来菌株では培養中にヘミセルロース減少量が大きかったが，39～45％のリグニ
ンを分解した埼玉141系，TMI－30026では優れた飼料価値改善を示し， DDMは
処理前より増加した。
 ヒラタケによる8週間の小麦稗培養によって，培地中のセルロース減少は約
7％であったが，ヘミセルロースは41，2％が減少した。これに対して子実体を
誘導・発生させることによって，セルロースの減少量が増加することが認めら
れ，菌糸伸長期と子実体形成期にはそれぞれ異なるエネルギー源を要するもの
と推察された。天日処理のような簡易殺菌処理でも好気的条件を確保し，雑菌
侵入と培地の乾燥を抑えるための被覆を行えば，滅菌処理培地に近い消化性改
善と子実体生産が可能であった。
5． 総合考察
 水稲の飼料利用は，穀穂の充実する糊熟期～黄熟期以降で高収量を示すが，
特に茎葉の消化性低下という問題点を残した。この点は穀穂収穫後の繊維性圃
場副産物の飼料特性とも共通するもので，リグニン化した細胞壁山分の消化性
を高めるには，アンモニア，尿素，炭酸水素アンモニウムのアルカリ処理が有
効であり，これらに対して，担子菌による生物的な処理を行うことでもリグニ
ン分解が起こり，飼料価値の改善効果があると推察された。
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     STUDIES ON IMPROVEMENT OF FEED VALUE OF RICE AND FIBROUS BY-PRODUCTS
               OF CEREALS BY ALKALI AND BIOLOGICAL TREATMENTS
                                Norio YOSHlDA
                                   Summary
                                                        '                       '
                       /The utilization of rice, rice straw, wheat straw and barley straw originating
in paddy field as a feed resource for ruminants is not widespread due to its low
digestibility and short storage life.
  The research presented here was undertaken to clarify the parameters
associated with an improvement in the nutritional value of rice and fibrous
by-products of cereals/following chemical treatments with ammonia, urea or
aiillnonium bicarbonate and biological treatment with white rot fungi.
1. Characteristics of nutritional value, suitability of siIage for storage
      and palatab"ity of rice for ruminants.
         The following aspects of rice production were investigated: (i) growth
      characteristics of the whole rice plant (il) changes in the cell wall
      composition of the straw at 3 stages of maturation (M) quality of
      fermented silage and (iv) palatability of 7 different cultivars.
         Forage rice cultivars Hamasari and Kusanami possessed the greatest
      lodging resistance and dry matter yields of whole plant were more than
      100 kg/a. In vitro dry matter digestibility (IVDMD) of cultivars
      were 55-58% in dough to yellow ripe stage and at the booting to
      milk-ripe stage IVDMD decreased in comparison with the previous
      stage. On the conversely, acid detergent lignin(ADL) of cultivars
      increased at the 'booting to milk-ripe stage therefore were suggested to
      be unsuitable for the harvest in these stages.
         The nutritional components of the straws decreased with advancing
      maturity, organic cellular contents decreased with translocation of the
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3.
accumulated energy to panicles, while organic cell wall increased. There
were verietal differences in the Ob fraction of straws, that suggested
the need for chemical treatments to improve the nutritional value of the
feedstuffs.
   The suitability of paddy rice for silage is not always good, but it
was able to improve the silage quality depend upon the reduction
of moisture level to 50-65% by the wilting. There were verietal
differences in the palatabilities of rice silages for ruminants which
were important consideration in production and breeding of forage rice.
                  , lmprovement of whole rice plant in nutritional value and silage
storability by anrnoniation
   The digestibility and storability of forage rice silage were
improved greatly following the addition of aimnonia (O.2-3.0% on a
fresh matter basis). IVDMD increased to 66.6% when compared with
that of control 49.4%. Total nitrogen content was 1.6 times higher
than that of control when ammonia was added at 3.0%. Following the
addition of O.5% ammonia, water soluble nitrogen content in rice
silage increased and the loss of true protein nitrogen was reduced.
This demonstrated that the requirement for ammoniation in the control
of silage quality when exposed to air.
 Improvement of f,eed quality of fibrous cereal by---products by alkali
treatments
   Selection of cover films, suitable methods of ammonia injection were
investigated. When wheat straws were covered with four different films
for ammoniation, the changes of temperature of inner stacks were higher
in transparent films than opaque films but there were no significant
differences in IVDMD, acid detergent insoluble nitrogen(ADIN) and
acid detergent fiber of ammoniated straws among transparent and
opaque films. The relationship were observed between the treatment
effects and the ihjection methods of ammonia, TN increased in liquid
more than in gas, and in low moisture content materials than in
                  '                  /t
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high moisture when the aiiHRonia level was cofistant. IVDMD increased
more in liquid than in gas, and there were significant differences
(P<O.Ol) betweep them. After the treatment, when ammoniated wheat
straws were exposed to air, mold grew on the surface of straws
particularly under high moisture conditions.
   The relationship between the conditions of treatment and improvement
of nutritional "alue using urea and amrnonium bicarbonate were
investigated. It was shown that urea treatment resulted in two distinct
actions, the first being the generation of ammonia gas from urea and
the second being ammoniation of the fibrous by-products of cereals.
 IVDMD increased greatly following a rapid rate of urea
decomposition. The rate of urea decomposition was promoted by the
addition of urease enzyme contained in the raw soybean meal and water.
Efficiency of treatment was determined by the rate of urea decomposition.
   Heat treatment with aiimionium bicarbonate in an oven was also found
to improve the nutritional value of feed. But ADIN increased in
heat treatmefit with ammonium bicarbofiate as compared with aramoniation
of normal temperature. It was conformable to the industrial feed
processor, but it was difficult to recoiTilnended to the individual farmer
without oven processor.
 Improvement of feeding quality of fibrous by-products of cereals
cuitivation by treatment with white rot fungi.
                                                     '
    Among verieties of white rot fungi, it was shown that dry matter
digestibility ofiwheat straw by cellulase enzyme(Ce-DMD) increased
2.0-2.2 times greater than that of control by Pleurotus ostreatus,
Pleurotus cystidiosus and Auricularia polytricha (Mont.) Sacc. after
 incubation for 60 days.
    In the local strains of Pieurotus ostreatus, Saitama 141 and TMI-30026
decomposed 39-45% ,of the ADL and simultaneously Ce-DMD increased.
 In the wheat straw substrates the hemi-cellulose content decreased
by more than 40X over an8week period while the cellulose content
reinained relatively stable. The cellulose content of straw substrates
decreased at fruitbody formation.
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         Treatment with white rot fungi was able to improve both the
     nutritional value of fibrous by-products of cereals as well as fruitbody
      formation providing substrates underwent solar sterilization and were
      covered by films,for the control of environmental contamination and
     moisture levels.
  The result suggested that the need for ammoniation to improve the nutritional
value and the utilization for the feedstuffs of whole rice plant by the reason
of crop characteristics. It was proved that the biological and chemical
treatment were feasible to improve the digestibility of fibrous cereals
by-products from this study.
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